LA DIGITALIZACION

ELECOML

EN LAS

NICACIONES

ANALISIS TEORICO Y EMPIRICO

JULIO JIMENEZ
YOLANDA POLO
MANUEL SALVADOR
Universidad de Zaragoza (*)

EL SECTOR DE LAS TELECOMUNICACIONES Y SU IMPORTANCIA EN LAS ECONO-
MiAS MODERNAS ES UN TEMA AMPLIAMENTE DEBATIDO EN LA LITERATURA DE
ESTUDIOS DE ECONOMIA Y DE EMPRESA. SU IMPORTANCIA VA MAS ALLA DE LAS

estadisticas del sector en si, puesto que
las telecomunicaciones y su capacidad
para proveer a los agentes econdmicos
de gran cantidad de informacion, a gran
velocidad, con alta fiabilidad y en for-
matos que permiten un ficil procesa-
miento sin tener que recurrir a grandes
equipos, pueden, y de hecho ya lo
estan haciendo, alterar las estructuras
productivas de las economias moder-
nas, su localizacion, desarrollar nuevos
productos y servicios, cambiar la forma
de comercializarlos y, en definitiva,
revolucionar la gestion de las empresas,
la estructura competitiva del entorno y

los habitos de conducta sociales (Lopez-
Tafall, 1995).

Serfa dificil encontrar un sector de la
actividad econdmica en el que las teleco-
municaciones no tuvieran una influencia
positiva (Antonelli, 1991). Por tanto,
supone un error considerar la politica de
telecomunicaciones como una politica
sectorial, puesto que cualquier medida
afecta al conjunto de los sectores econé-
micos, ya que se influye en varios aspec-
tos clave de los negocios (Lopez-Tafall,
1995): en la formacion de los precios y
en la productividad, en las relaciones

con los clientes y en la obtencion y ges-
tion de informacion estratégica y, por
ultimo, en la globalizacién de la Econo-
mia.

Las modernas telecomunicaciones se
sustentan basicamente en dos innova-
ciones: la conmutacion digital y la fibra
optica. Sin una infraestructura digital
adecuada no es posible el acceso a la
informacion, con independencia del
tipo de empresa, tamafo o localizacion
(Roobeck, 1988). La dependencia de
las nuevas tecnologias de comunica-
cion es tanto técnica como econdmica:
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posibilitan el acceso a todo tipo de ser-
vicios, puesto que con los medios elec-
tromecdnicos anteriores no serfa posi-
ble, y lo hacen para cualquier tipo de
empresas, ya que ni se necesita una
mano de obra especificamente cualifi-
cada, ni tienen un coste excesivo. Gra-
cias a ello, se produce una mayor difu-
sion, lo que permite, por un lado,
aminorar costes (lo cual supone poner-
lo todavia mas al alcance de cualquier
tipo de empresa), y por otro, aumentar
su rentabilidad por la posibilidad de
aprovecharse de economias de red
(Katz y Shapiro, 1985).

El ahorro econémico que supone la digi-
talizacién puede resumirse en los
siguientes aspectos (Antonelli, 1991):

® Los componentes digitales son mas
baratos que los electromecanicos (1).

® Ocupan menos espacio (ahorro en
inmuebles).

® Los procesos de produccion se vuel-
ven mis flexibles.

m Capacidad para detectar y corregir
errores automaticamente (ahorro en
mano de obra).

m Permite efectuar una serie de labores
administrativas, como facturacion o con-
tabilizacion, sin necesidad de interven-
ci6n humana.

® Permite la prestacion de los servi-
cios telefénicos convencionales a un
coste inferior y con mayor calidad y a
su vez ofrece la posibilidad de una
gran variedad de nuevos servicios, que
estin al alcance del publico en general
debido al abaratamiento anteriormente
citado.

A pesar de las ventajas en cuanto a servi-
cios y a costes de la conmutacion digital,
existen diversos obsticulos para la difu-
sién de esta tecnologia, o mejor dicho
para la sustitucién de la tecnologia elec-
tromecanica por la digital. Uno es el
hecho de que durante los anos 70 la
mayorfa de los paises mas avanzados,
efectuaron una importante difusién del
sistema telefonico usando el sistema de
conmutacion entonces existente, el elec-
tromecanico, de forma que la sustitucion

del mismo por la nueva tecnologia digi-
tal les supone un coste adicional. Otro
obstaculo es la integraciéon de una
estructura digital dentro de otra electro-
mecdnica, puesto que resulta mucho més
costoso que crear una red digital de la
nada.

Ademas, la digitalizacion ha sido uno
de los elementos claves en la transfor-
macién de la estructura del sector eco-
némico de las telecomunicaciones en
todos los paises del mundo. Asi, hasta
principios de los afos ‘80 la estructura
habitual en los servicios de telecomu-
nicaciones era el monopolio legal, jus-
tificado en razones de tipo natural y
ejercido por una empresa controlada
por el Estado o bien por la Administra-
cién directamente. A estas empresas se
las conocia como PTT por ofrecer los
tres servicios bdsicos de comunicacio-
nes: correos, teléfonos y telégrafos (2).
Las razones que empujaban a este
régimen de explotacion eran varias,
por un lado por el cardcter estratégico
del sector, por otro la existencia de
economias de escala en la explotacion
del servicio, y por ultimo, el conside-
rar las comunicaciones como un servi-
cio bésico y de interés publico (L6pez-
Tafall, 1995).

No obstante, las condiciones que en el
pasado justificaron la explotacion en
régimen de monopolio, hoy en dia son
muy cuestionables. La cada vez mayor

participacion del sector en la economia
mundial, las nuevas tecnologias de trans-
mision y conmutacién y los nuevos ser-
vicios de telecomunicaciones, son tres
razones, estrechamente vinculadas entre
si, que hacen mds estratégico aln a este
sector para la competitividad de los pai-
ses (MOPTMA, 1996), y que sugieren,
por una lado, la no justificacién de un
monopolio natural para la prestacion de
cualquier servicio de telecomunicacio-
nes, y por otro, la necesidad de la libre
concurrencia para la prestaciéon de los
mismos, en aras de una mayor competiti-
vidad y eficiencia. Ademds, los consumi-
dores son cada vez mas idiosincriticos y
su demanda es cada vez mds particular,
por lo que parece dificil pensar que un
operador unico pueda satisfacer las
necesidades especificas de cada uno
(Torres, 1995) (3).

Consideramos que todas estas razones
justifican el estudio de la implantacién
de la tecnologia digital en la telefonia de
nuestro pais. Por otra parte, es necesario
considerar que esta tecnologia se ha
implantado tanto en las nuevas lineas
instaladas como en las ya existentes con
anterioridad, por lo que nos encontra-
mos ante un proceso de sustitucion tec-
nolégica

El objetivo general del trabajo es cono-
cer mejor las caracteristicas del proceso
de sustitucion de lineas digitales por
lineas automaticas realizado por TE en
nuestro pais. Este estudio es importante
tanto para los que analizan el cambio
técnico y sus implicaciones, como para
aquéllos que tienen responsabilidades en
la gestion empresarial.

Los fendmenos de sustitucion surgen
como fruto de un proceso de difusion
que origina, de forma paralela, un proce-
so de contraccion y descenso en las ven-
tas de otro producto inicialmente esta-
blecido en el mercado. De este modo, la
difusion debe superar las resistencias
que los productos consolidados van a
ofrecer a la nueva técnica que amenaza
con hacerlos obsoletos.

En particular, queremos analizar la exis-
tencia de cambios estructurales y su
posible justificacion histérica, asi como
si dichos cambios suponen una acelera-
cion o un freno en el proceso. Otra




LA DIGITALIZACION EN LAS TELECOMUNICACIONES: ANALISIS TEORICO Y EMPIRICO

finalidad del estudio es predictiva: que-
remos saber en cudntos anos se com-
pletard la sustitucion de seguir las pau-
tas actuales.

También consideramos el anterior pro-
ceso de sustitucion acaecido y ya com-
pletado: la sustitucién de lineas auto-
méticas por manuales. Vamos a
efectuar el mismo andlisis con una
finalidad diversa. Al igual que en la
sustitucion de digitales por automdti-
cas, queremos efectuar un estudio
interno del proceso, para comparar las
estructuras de sustitucion de ambos
procesos y constatar si estos dos facto-
res anteriormente comentados, la
«superioridad» de la tecnologia digital
sobre la analdgica y el fin del monopo-
lio, han hecho que este segundo pro-
ceso de sustitucion haya sido mas rapi-
do que el primero. Otro objetivo de
este andlisis es conocer si ha habido o
no ruptura estructural, e igualmente
buscarle una justificacioén historica. Por
ultimo, queremos aprovecharnos del
hecho de poseer datos histéricos para
constatar la capacidad predictiva del
modelo, y asi poder sustentar la vali-
dez de las previsiones efectuadas en el
segundo proceso de sustitucion.

Para ello, utilizamos el enfoque estructu-
ral propuesto por Harvey (1989), en
detrimento de otros modelos mas senci-
llos como son los modelos de Mansfield
(1961), Fisher-Pry (1971) o Blackman
(1972, 1974). Ello es debido a que, como
ha sido puesto de manifiesto por algu-
nos autores (Kotler, 1971; Easingwood et
al., 1981; Skiadas, 1985; Bewley y Fiebig,
1988, entre otros), dichos modelos plan-
tean como hipétesis basica la constancia
en el tiempo del coeficiente de imita-
cién, lo cual no parece muy verosimil ya
que cambios tecnoldgicos, modificacio-
nes en el producto, cambios en los pre-
cios, la situacién general de la economia
y otros factores cualesquiera endégenos
o exdégenos pueden influir sobre el
mismo.

Ademas, la amplitud del perfodo analiza-
do para uno de los procesos y la sensibi-
lidad de su evolucién a los vaivenes
sufridos por la economia espafiola
durante todos estos anos aconsejan utili-
zar una aproximacion que permita reco-
ger dicha influencia.

El enfoque estructural de Harvey (1989)
descompone la serie de tiempo analiza-
da en sus componentes tendencial,
estacional, ciclico y aleatorio que se
modelizan por separado. Supone, ade-
mis, que la evolucién de las tres pri-
meras componentes no es estable en el
tiempo sino que varfa de forma suave
siguiendo un camino aleatorio. Basin-
dose en estas ideas, Harvey (1989) pro-
porciona una metodologia para la esti-
macion de los parimetros del modelo
basada en el filtro de Kalman y la esti-
macién maximo-verosimil (MLE) y, ade-
mas, toda una bateria de contrastes
para evaluar la bondad de ajuste del
modelo asi como sus predicciones
extramuestrales. Fruto de dicha teoria
es el paquete estadistico STAMP 5.0
que es el que hemos utilizado para rea-
lizar el andlisis estadistico presentado
en este trabajo.

Por otra parte, esta metodologia ha sido
ya utilizada con éxito en el anlisis de la
difusién de nuevos productos y de la
sustitucion de tecnologias (Xie et al.,

1997)

El trabajo se estructura en seis puntos.
Tras la introduccion se revisan breve-
mente los modelos bésicos de sustitu-
cién y se presentan los datos analizados
en el trabajo (seccion 2). En las seccio-
nes 3 y 4 se analizan, los dos procesos
de sustitucion tecnoldgica elegidos: las
lineas telefonicas de tecnologia manual

por las de tecnologia automadtica y las
lineas automdticas por las digitales, res-
pectivamente, tratando de justificar, en
cada caso, la eleccion del modelo, en
funcion del mejor ajuste a los datos, asi
como de la capacidad predictiva del
mismo. Las conclusiones cierran el arti-
culo. La metodologia utilizada es revisa-
da brevemente en un apéndice.

MODELOS DE SUSTITUCION

Existe una variada literatura sobre mode-
los de sustitucion tecnoldgica, algunos
son mas rigidos (esto es, permiten una
Unica curva de sustitucion, por ejemplo,
Fisher y Pry, 1971, Floyd, 1968 y Black-
man, 1972) y otros mds flexibles (permi-
ten un rango de curvas, Sharif y Kabir
1976). De todos ellos se deduce que el
proceso de sustitucion de una innova-
cién tecnoldgica permite reproducir ex-
ante el perfil histérico de las ventas de
un producto.

Una formulacién matematica diferencial
de todos ellos seria:

df C
O _ S

dt F

(F-f0)
(F- (-9 *f®)

0<o<1

donde t, es el tiempo, f(t), es la propor-
cion de individuos que han adoptado la
nueva tecnologia hasta el instante t, F, es
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la maxima proporcion de sustitucién que
se puede alcanzar, C > 0, es la veloci-
dad maxima de sustitucion y 0, es el
«parametro de retardo» que permite
adaptar este modelo general a cada
modelo especifico.

Como consecuencia, el coeficiente de
imitacion, que mide la velocidad del pro-
ceso de sustitucion, viene dado por la
expresion:

d gt
b(H =1 -
O Og( F—f(t))

F df©
fo (F-f) dt

¢ (F-f)
(F-(1-9*f1v)

y, por lo tanto, es proporcional a una
cifra que depende del porcentaje pen-
diente de sustituir, F - f(t), y que varia,
para un instante t dado, desde un valor
maximo igual a C, (cuando 0=0, modelo
de Blackman), hasta un minimo igual a

C
?2 (F - f(t)) (cuando 0=1, modelo de

Floyd). Por lo tanto, conforme crece O,
el efecto de la proporcion de potenciales
adoptantes sobre el coeficiente de imita-
cion es inferior (4).

Ademais, para un valor del parimetro de
retardo dado, 6>0, se observa que, con-
forme crece la proporcion de individuos
que han adoptado la nueva tecnologia,
el coeficiente de imitacién tiende a dis-
minuir hasta alcanzar un valor minimo
igual 2 0 en f(t) = F. Tan sélo en el
modelo de Blackman dicho coeficiente
de imitacion permanece constante en el
tiempo (5).

DATOS ANALIZADOS

La serie analizada en ambos procesos de
sustitucion es el coeficiente de imitacion

f
b =4y =y -y, dondey =log (1#> y

y f es la proporcién de lineas telefonicas
transformadas en el tiempo t. La frecuen-
cia de observacion en cada caso es anual
y los periodos analizados abarcan desde

GRAFICO 1
SUSTITUCION DE LINEAS TELEFONICAS MANUALES POR AUTOMATICAS.
Serie y estimacién de la tendencia Ay,
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1937 a 1987 en el proceso de transforma-
cion de lineas manuales en lineas auto-
maticas y desde 1980 a 1998 en el proce-
so de transformaciéon de lineas
automdticas en digitales. Las fuentes de
datos han sido el Anuario de la Compa-
nia Telefénica de 1988, asi como las
Memorias de la empresa.

En el grifico 1 se representa la serie Ay
del proceso de sustitucion de lineas
manuales por automaiticas. Se observa
que el modelo propuesto por Sharif y
Kabir (1976) no parece estar soportado
por el grafico anterior puesto que, como
se ha dicho anteriormente, dicho modelo
implica la existencia de un tGnico maxi-
mo y un comportamiento decreciente de
la serie Ay lo cual estd fuertemente
rechazado por el grafico 1. Ademas, la
estimacion del pardmetro 0 sin los acota-
mientos propuestos por Sharif y Kabir,
da un valor que queda fuera de dichos
limites (Jiménez, 1996).

En el grifico 3 se representa la serie
Ay en el proceso de sustitucion de
lineas automaticas por digitales. Aun-
que s6lamente contamos con 18 obser-
vaciones se observa dicha serie parece

mostrar una tendencia lineal decrecien-
te con un ciclo superpuesto. Todo esto
nos ha llevado a plantear modelos
alternativos que describan la tendencia
subyacente a la tasa de crecimiento del
proceso de sustitucion. Dichos mode-
los estin basados en los de series
estructurales de Harvey (1989) que
supone que el movimiento sistemitico
general de una serie es descomponible
en tres componentes: una tendencial,
una estacional y una ciclica. Dichas
componentes, ademds, no tienen por
qué ser constantes a lo largo del tiem-
po sino que pueden ir cambiando con-
forme se modifican las circunstancias
que determinan la evolucién de la
serie analizada. Esto permite una auto-
adaptacion de los pardmetros a los
cambios en los patrones de difusion, lo
cual la hace muy util cuando se desco-
nocen las razones de las variaciones en
dichos patrones y se desean hacer pre-
visiones basadas unicamente en datos
histéricos. Asimismo, tiene una alta uti-
lidad para investigar el cambio estruc-
tural en los parimetros.

El proceso utilizado en identificacion,
estimacion y seleccién de los modelos
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presentados en las dos secciones subsi-
guientes viene descrito en Koopman et
al. (1995) y el paquete estadistico utiliza-
do ha sido STAMP 5.0. La identificacion
de los puntos atipicos que aparecen en
los modelos seleccionados se ha hecho a
partir del andlisis de los residuos de los
modelos ajustados y utilizando la infor-
macién proporcionada por la propia
Telefénica de Espana acerca de aconteci-
mientos extraordinarios que justifiquen
el tratamiento de dichos puntos como
tales.

SUSTITUCION DE LA
TECNOLOGIA MANUAL POR
LA AUTOMATICA

En esta seccién analizamos el proceso
de sustitucién de las lineas de tecnolo-
gfa manual por la tecnologia automatica
entre los afios 1937 a 1987. Es de desta-
car que los primeros datos de que dis-
ponemos sobre las instalaciones de line-
as automaticas datan de 1930, pero la
discontinuidad de dichos datos por la
ausencia de informacién durante el
periodo de la Guerra Civil, nos ha lleva-
do a considerar la serie desde 1937,
cuando ya se habfa alcanzado un nivel
de sustitucion de lineas manuales del 58
por 100.

ANALISIS ESTRUCTURAL DEL
PROCESO DE SUSTITUCION

Estimacion de los parametros del
modelo. La ecuacién del modelo estima-
do es la siguiente:

Oy =y +0,0934751 _ + € con g ~ N(0;0,021063)

donde y, es la tendencia de la serie que
viene dada por las expresiones:

1, = 0,0513921 + 0,0033756 (+-1938) - 0,067577 I, +
+0,063705 1., - 0,09135 I, si t < 1970

p, = 0,0597798 + 0,079157 (+-1971) - 0,054478 1
- 0,1701511976 - 0,35875 1

173~
o~ 0176611 sit 21971
donde I =1sit=ayOsit#aesla
variable de intervencion en el afo a. La
tendencia estimada se representa en el
grafico 1 junto con la serie analizada.
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GRAFICO 2
SUSTITUCION DE LINEAS TELEFONICAS MANUALES POR AUTOMATICAS.
Prediccién extramuestral entre 1983 y 1987
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de 0y el p-valor asociado (entre parén-
tesis). Se observa que todos los pardme-
tros estimados son muy significativamen-
te distintos de 0.

Bondad de ajuste del modelo pro-
puesto. Procedemos, a continuacion, a
estudiar la bondad de ajuste del modelo
propuesto mediante el andlisis del com-
portamiento predictivo extramuestral.
Este se completa en el Anexo 1 con un
analisis de los residuos del ajuste.

Para analizarlo tomamos como periodo
de estimacion el periodo comprendido
desde 1937 a 1982 con el fin de evitar
observaciones en las que haya habido
intervenciones. Como periodo de valida-
cion extramuestral tomamos el compren-
dido entre 1983 y 1987. Los resultados
aparecen descritos en el grafico 2 y la
tabla 2.

En el grafico 2 se representan las predic-
ciones hechas un paso adelante con el
modelo estimado junto a los valores de
la serie observada y los intervalos pre-
dictivos con un nivel de confianza del
95,5 por 100 (+ 2 Error Estindar). Se
observa, en general un buen comporta-
miento predictivo excepto en 1985 en el
que el modelo infrapredice significativa-
mente al nivel del 95,5 por 100 (aunque
no al nivel del 99 por 100). En la tabla 2
se evalia el comportamiento global del
modelo en la prediccién extramues-

tral (6).

Ambos tests no encuentran evidencia de
mal comportamiento predictivo. Pode-
mos concluir, por lo tanto, que el ajuste
del modelo es adecuado.

INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

Se observa que, en el periodo analizado,
la tasa de crecimiento relativa del proce-
so de sustitucion de lineas manuales por
lineas automiticas y digitales ha sido
positiva, con un ritmo de crecimiento
positivo distinguiéndose dos perfodos
claramente diferenciados (ver grafico 1):
el primero que abarca desde 1937 hasta
1970 en el que el ritmo de crecimiento
de dicha tasa ha sido lento cifrindose en
un 0,34 por 100 anual y el segundo que
abarca desde 1971 hasta 1987 en el que

 TABLA 1
SUSTITUCION DE LINEAS MANUALES
Estimaciones de los parametros del modelo

Variable Estimacién Err. Estandar t-valor [p-valor]
0,0033756 0,00102558 3,9217 [0,001]
-0,067577 0,015017 -4,5 [ 0,0000]
0,063705 0,013235 4,8134 [ 0,0000]
-0,099135 0,014716 -6,7366 [ 0,0000]
0,075782 0,003741 20,257 [ 0,0000]
-0,054478 0,019062 2,858 [ 0,0063]
0,093475 0,026354 3,5469 [ 0,0009]
-0,17015 0,023226 -7,3261 [ 0,0000]
0,35875 0,025205 -14,233 [ 0,0000]
0,17661 0,026716 -6,6107 [ 0,0000]
TABLA 2 previo a la reforma politica y a la cele-
COMPORTAMIENTO PREDICTIVO DEL bracién de las primeras elecciones
MODELO PROPUESTO PARA LA democrticas. Por ultimo, cabe destacar
SUSTITUCION DE LINEAS MANUALES el fuerte crecimiento habido el ano 1975
T . en el que la tasa de crecimiento aumenté
est Valor p-valor »
un 9,35 por 100 con respecto a la del
;?;td?c?i\f/g“,? ........ 809162 01513 400 anterior debido a la politica de
test CUSUM.—. 0378844 07067 expansion iniciada por la compania a

el ritmo de crecimiento ha sido mucho
mds ripido cifrindose en un 7,92 por
100 anual.

En el periodo de «sustitucion lenta»
comprendido entre 1937 y 1970 se
observa, ademds, un descenso anormal
de la tasa de crecimiento en el aflo 1941
debido a la penuria econémica existen-
te poco después de haber finalizado la
guerra civil, y un periodo de expansion
entre los anos 1949 hasta 1954 en el
que dicha tasa de crecimiento se incre-
menté en un 6,37 por 100 debido, por
un lado, a que en 1949 revierte a Tele-
fonica la Red Provincial de Guipizcoa
al extinguirse la concesion a los Ayunta-
mientos y Diputaciones para la explota-
cién del servicio y, por otro lado, a una
tendencia expansiva de la empresa con
un elevado nimero de instalaciones de
nuevos teléfonos.

En el periodo de «ustitucion rdpida» se
distinguen 4 descensos significativos de
la tasa de crecimiento en los anos 1973,
1976, 1980 y 1981. Los descensos de
1973, 1980 y 1981 se deben a las crisis
economicas provocadas por las dos crisis
del petréleo que hubo dichos anos. El
descenso de 1976 se debe a la inestabili-
dad politica que hubo dicho ano: Franco
habia muerto el afio anterior y fue el afo

partir de 1974 y que culmina con la ins-
talacion de 10 millones de teléfonos en
1978.

Resumiendo, en el proceso de sustitu-
cion de lineas manuales por lineas auto-
mdticas y digitales, se pueden distinguir
dos periodos: un periodo de «sustitu-
ci6én lenta» comprendido entre 1937 y
1970 y otro de «sustitucion rapida» com-
prendida entre 1971 y 1987 pero con
multitud de fechas atipicas debido, prin-
cipalmente, a acontecimientos de tipo
econémico y/o politico que afectaron
positiva o negativamente a dicho proce-
so de sustitucion.

SUSTITUCION DE LA
TECNOLOGIA AUTOMATICA
POR LA DIGITAL

La tecnologia digital se ha comenzado a
implantar recientemente y con gran rapi-
dez en Espana; prueba de ello es que
este proceso se inicié en 1980 y a finales
de 1998 ya habifa alcanzado el 86,3 por
100. El periodo analizado abarca desde
1980 a 1998 y los datos se observan con
frecuencia anual. En este caso solo con-
tamos con 18 datos que es un tamafio
muestral escaso para poder realizar infe-
rencias suficientemente precisas por lo
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que los resultados que aparecen a conti-
nuacién deberfan interpretarse con pre-
caucion.

ANALISIS ESTRUCTURAL DEL
PROCESO DE SUSTITUCION

Estimacion de los parametros del
modelo. La aparente existencia de un
ciclo en la evolucién de la serie anali-
zada (grafico 4) nos lleva a la estima-
ciéon de un modelo con componente
ciclica (ver Koopman et al. (1995). El
modelo estimado viene dado por las
ecuacion:

Ay =p +y +¢ con € ~N(©0;0,0132)

donde p = 0,0282 - 0,0200%(t-1981) es la
tendencia lineal de la serie y ) es el
ciclo de la serie que viene dado por las
expresiones:

c0s(0,7364) se(0,7364)
-sen(0,7364) cos(0,7364)

w

t

v
v

+

llJ‘ 1
wu

=0,9625 A
donde w, w* dos procesos de ruido blan-
co independientes entre si e idéntica-
mente distribuidos con una distribucién

N(0;0,0214).

Se trata, por lo tanto, de un ciclo cuasi
no estacionario con un periodo de 8,53
anos y una amplitud igual a 0,2388 cuya
representacion grifica viene dada en el
grifico 4. En el grifico 3 se representa
la serie Ay junto con la parte sistemati-
ca del modelo, que viene dada por la
suma de la tendencia y el ciclo estima-
do; en la tabla 3 se muestra el error
estandar y el t-estadistico de la pendien-
te estimada de la tendencia deterministi-
ca de la serie de la que se concluye que
dicha pendiente es significativamente
negativa.

Bondad de ajuste del modelo pro-
puesto. Procedemos, a continuacion, a
estudiar la bondad de ajuste del modelo
propuesto mediante el andlisis del com-
portamiento predictivo extramuestral.
Este se completa en el Anexo 2 con un
andlisis de los residuos del ajuste.

Tomamos como periodo de estimacion
desde 1981 a 1993 y como periodo de
validacion extramuestral desde 1994 a
1998. Los resultados obtenidos se mues-

. . GRAFICO 4 .
SUSTITUCION DE LINEAS TELEFONICAS AUTOMATICAS POR DIGITALES
Ciclo estimado de Ay,
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tran en la tabla 4 y en el grifico 5. En
dicho grifico se representan las predic-
ciones un periodo adelante, la serie

observada y los intervalos predictivos
con un nivel de confianza del 95,5 por
100 (+ 2 errores estandar). Se observa,
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en general, un buen comportamiento
predictivo del modelo salvo en el afio
1997 que corresponde a un valor atipico
del modelo ajustado (ver anexo 2). En la
tabla 4 se evalta el comportamiento glo-
bal del modelo en la prediccion extra-
muestral utilizando el contraste de fallo
predictivo extramuestral asi como el t-
test CUSUM, no encontriandose evidencia
de mal comportamiento predictivo.
Podemos concluir, por lo tanto, que el
ajuste del modelo es adecuado. Pasa-
mos, a continuacion, a interpretar los
resultados obtenidos.

INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

Se observa que, en el perfodo analizado,
la tasa de crecimiento relativa del proce-
so de sustitucion de lineas automaticas
por lineas digitales ha sido positiva, con
un ritmo de crecimiento positivo pero
con una desaceleracion estimada en un
2,00 por 100 anual y con un ciclo de
unos 8 a 9 anos de duracién que refleja
aproximadamente, los ciclos expansion-
recesion de la economia espanola en
estos Ultimos afios. Dichos ciclos pueden
apreciarse claramente en el grafico 3,
observandose la existencia de un perio-
do recesivo desde 1981 a 1985, un perio-
do expansivo desde 1986 (afio de entra-
da en el Mercado Comuin) hasta 1990, un
periodo recesivo desde 1991 (ano de la
crisis del Golfo) hasta 1993 y otro perio-
do expansivo desde 1994 hasta 1997,
ano en el cual se produce un incremento
significativo en la tasa de sustitucion de
lineas automdticas por digitales debido,
muy problemente, a la liberalizacion del
Mercado de las Telecomunicaciones aca-
ecida en el mismo.

La presencia de este proceso ciclico en
la sustitucién de lineas automaticas por
digitales puede ser debida a que la poli-
tica de actuacion de Telefonica esté muy
marcada por los vaivenes de la econo-
mia espanola. Hemos de decir, sin
embargo, que estos resultados deben
interpretarse con mucha precaucion
dado que el tamano muestral de la serie
analizada (18 datos) no es lo suficiente-
mente grande como para identificar con
toda exactitud su proceso generador de
datos y se corre el riesgo de incurrir en
«verfitting.

, TABLA 3 X
SUSTITUCION DE LINEAS AUTOMATICAS
Estimacién de los parémetros

Variable Estimacion Error Estandar  t-estadistico  p-valor
Pendiente periodo ............. -0,0200 0,006 3,53 0,0028
TABLA 4
COMPORTAMIENTO PREDICTIVO DEL MODELO PROPUESTO
PARA LA SUSTITUCION DE LINEAS AUTOMATICAS
Test Valor p-valor
Test de fallo predictivo .........ccoovveviieirenne 7.1146 0,2123
test CUSUM ..o 0,3755 0,7144
ANEXO 1

ANALISIS DE LOS RESIDUOS ESTANDARIZADOQS DE LA SUSTITUCION
DE MANUALES POR AUTOMATICAS

En el andlisis de los residuos estandarizados del modelo no se observa la presencia de
residuos significativos, ni de ningn patrén sistematico salvo una disminucion de la varian-
za en el periodo 1971-1985 provocado por las intervenciones hechas en dicho periodo.
Para contrastar la heterocedasticidad utilizamos el estadistico H(16) proporcionado por
STAMP 5.0 (7). En nuestro caso H(16) = 0,482 y el p-valor asociado es 0,0775 por lo
que concluimos que no hay evidencia de heterocedasticidad.

En la tabla A.1 se analiza la correlacién residual mediante el estadistico de Durbin y Wat-
son y los estadisticos de Box-Ljung.

TABLA A1
ESTUDIO DE LA CORRELACION RESIDUAL PARA LA SUSTITUCION DE LINEAS MANUALES
Retardo Autocorrelaciéon Box-Ljung p-valor
1 e .0,0665 0,2256 [0,6348]
2 e 0,041 0,3134 [ 0,8549]
3, .0,1203 1,0853 [0,7806]
B 00,2699 5,0592 [0,2813]
B e, 0,001 5,0593 [ 0,4087]
e .0,0137 5,0701 [0,5349]
7 e, .0,0142 5,0818 [0,6500]
8 e, 0,1255 6,0271 [ 0,6442]
O 0,036 6,107 [0,7292]
10 e 0,0643 6,3679 [0,7835]
DW oo 2,117

Aunque la autocorrelacién muestral de orden 4 es significativa su valor no es lo suficiente-
mente alto como para que los contrastes de Box-Ljung rechacen la hipétesis nula de ruido
blanco de los residuos. Dado que el nimero de datos analizados no es muy grande, el
valor de dicha autocorrelacién tampoco y el retardo en el que aparece es tardio conclui-
mos que el ajuste es correcto.

En la tabla A.2 se analiza la normalidad de los residuos estandarizados. No se observa
falta de normalidad.

TABLA A.2
ANALISIS DE LA NORMALIDAD DE LOS RESIDUOS ESTANDARIZADOS
EN LA SUSTITUCION DE LINEAS MANUALES

Estadistico Valor p-valor
Test ASimetria......eeeiieiieiiice e 0,12384 [0,7249]
Test CUMOSIS ..vvvvvireeeeeeeiiiii e e e e e e e 0,055737 [0,8134]
Test de Bowman y Shenton .........cccccooevirninne. 0,17958 [0,9141]
Test de Doornik-Hansen ...........cccooviiiiiinninne. 0,30569 [0,8583]
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CONCLUSIONES

Hemos analizado dos procesos de susti-
tucién de tecnologia en el sector de las
telecomunicaciones: el de tecnologia
manual por la tecnologia automitica y
el de dicha tecnologia por la digital, en
Telef6nica de Espana en los periodos
1937 a 1987 y 1980 a 1998, respectiva-
mente. Para ello hemos construido sen-
dos modelos que describen dicha evo-
lucién en términos de sus respectivos
coeficientes de imitacién. Dada la
amplitud del periodo analizado en el
proceso de sustitucion de tecnologia
manual por la tecnologia automatica, asi
como la sensibilidad observada de
ambas series a los vaivenes politico-
econémicos de Espana en los anos ana-
lizados, se ha realizado un andlisis
estructural de las series de tiempo estu-
diadas, utilizando la metodologia pro-
puesta por Harvey (1989) e implantada
en el paquete estadistico STAMP 5.0
(Koopman et al., 1995).

Los modelos obtenidos muestran un
buen ajuste a la serie y un comporta-
miento predictivo extramuestral acepta-
ble si bien, en el caso del proceso de
sustitucion de tecnologia automdtica por
tecnologia digital, el escaso tamafno
muestral analizado (18 datos) hace que
los resultados obtenidos en este caso
deban interpretarse con precaucion.

En el proceso de sustitucion de lineas
manuales por lineas automdticas y digita-
les, se distinguen dos periodos: en
ambos la tendencia es creciente, sin
embargo la pendiente es muy distinta, de
forma que podemos hablar de un perfo-
do de «sustitucion lenta», comprendido
entre 1937 y 1970 (con un crecimiento
del 0,337 por 100 anual), y otro de «usti-
tucion rdpida» comprendido entre 1971 y
1987, en el que se da una fuerte acelera-
cién con un crecimiento 22 veces supe-
tior (7,578 por 100 anual). Este periodo
de expansion en la tecnologfa automatica
iniciado en la década de los *70 es similar
al que se produce en otros paises de
Europa, lo cual puede corroborar el
hecho, ya apuntado por Antonelli (1991),
de que una vez que se ha acometido la
inversion en infraestructura, se pueden
anadir lineas a muy bajo coste.

ANEXO 2
ANALISIS DE LOS RESIDUOS ESTANDARIZADOS DE LA SUSTITUCION
DE AUTOMATICAS POR DIGITALES

Se observa un valor afipico en el afio 1997 con un residuo positivo igual a 2,1542 que es
significativo al 5 por 100 pero no al 1 por 100. Dicho valor atipico es debido a un
aumento en la tasa de sustitucidn de lineas automaticas por digitales debido, muy proba-
blamente, a la liberalizacién del mercado de las telecomunicaciones acaecida dicho afio.

En la tabla A.2 se analiza la correlacién residual. No se observa ningin efecto significativo.

TABLA A.3
ESTUDIO DE LA CORRELACION RESIDUAL PARA LA SUSTITUCION DE LINEAS MANUALES
Retardo Autocorrelacion Box-Ljung p-valor

0,1065

-0,0241

0,2132

10,0438 1,2825 [0,2574]
0,2917 3,5097 [0,1729]
10,2551 5,3742 [0,1457]
0,0587 5,4943 [0,2402]
1,541

En la tabla A.4 se analiza la normalidad de los residuos estandarizados. Los contrastes no

indican falta de normalidad.

TABLA A 4
ANALISIS DE LA NORMALIDAD DE LOS RESIDUOS ESTANDARIZADOS
EN LA SUSTITUCION DE LINEAS MANUALES

Estadistico

Test Asimetria........cccooeeeeiiiiiiiiiiee e

Test Curtosis........c...ccceeenene.
Test de Bowman y Shenton

Test de Doornik-Hansen ............cccccvveviiennn,

Valor p-valor

e 2,1652 [0,1412]
0,2489 [0,6179]
2,4141 [0,2991]

. 3,3324 [0,1890]

En ambos perfodos se observan multitud
de fechas atipicas debido, principalmen-
te, a acontecimientos de tipo econémico
y/o politico que afectaron positiva o
negativamente a dicho proceso de susti-
tucion, todo ello debido a que dicho
proceso de sustitucién no sélo viene
marcado por el mercado sino también
por los gerentes de Telefonica que acti-
an, en muchas ocasiones, condicionados
por el entorno politico y econémico
espanol.

En el proceso de sustitucion de tecno-
logia automdtica por tecnologia digital
se observa una desaceleraciéon en su
ritmo de crecimiento, estimada en un
2,00 por 100 anual, aunque partiendo
de unos niveles muy altos (término
independiente 0,6282), y un ciclo de
unos 8 a 9 afos de duracién que supo-
ne un aumento de las tasas de sustitu-
cion hacia finales de los 90, lo cual

refleja, aproximadamente, los ciclos
expansion-recesion de la economia
espafiola en estos Gltimos anos, ademas
del esfuerzo tecnolégico efectuado para
dar el servicio demandado por los
acontecimientos del 92 y por la com-
petencia surgida a partir de 1997.

Esto parece légico dado que la sustitu-
cién de lineas automaticas por digitales
es algo que compete a los directivos de
Telefénica cuyas decisiones, en este sen-
tido, estdn muy marcadas por los vaive-
nes de la economia espafiola. No obstan-
te, el resultado final es un rdpido
proceso de sustitucion, a una velocidad
mucho mayor que la que se observa en
el anterior (en menos de 20 afios el pro-
ceso casi se ha completado).

Ademis, este ultimo proceso de sustitu-
cién se ha enfrentado a un obsticulo
técnico adicional: la necesidad de inte-
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grar la nueva tecnologia en la infraes-
tructura analdgica exige establecer una
serie de conexiones que incrementan el
coste de la digitalizacion; esto, a su vez,
se ha visto agravado por la rdpida
expansion de la anterior tecnologia auto-
matica (Antonelli, 1991)

En definitiva, se observa que, no es
posible estudiar ninguno de los proce-
sos de sustitucion sin considerar la
influencia de los vaivenes de la econo-
mia espafiola. Sin embargo, existen cla-
ras diferencias en la evolucion seguida
por ambos; asi, mientras el primer pro-
ceso es mucho mis lento y presenta
una ruptura estructural en la década de
los '70, a partir de la cual se observa
una marcada aceleracion, el segundo,
es mucho mids ripido, presenta un ciclo
con una desaceleracién del proceso.
Esto puede verse comparando las ten-
dencias estimadas de ambos modelos
(graficos 1y 4).

() Los autores agradecen el apoyo recibi-
do del CONSID (DGA P89/97) y de la Uni-
versidad de Zaragoza (Proyecto 267-39).

NOTAS

(1) En Estados Unidos se estima que el coste
medio por linea instalada con conmutacién
electromecanica fue de 600 ddlares entre
1970 y 1975, calculdndose a finales de los ‘80
unos 200 dolares, sin descontar la inflacion
(ANTONELLI, 1991).

(2) Del inglés Post, Telephone, Telegraph.

(3) Un claro ejemplo de esto lo tenemos en
los distintos sistemas de precios que ofrecen
las operadoras de telefonia, tanto mévil como
fija.

(4) Matemdticamente, 8b(t)/&s = -C, * f(t) *
(F - f0)/(F - (1-0) * f(1)* < 0.

(5) Para una explicacion mas detallada de
estos modelos ver JIMENEZ (1996).

(6) Utilizando el contraste de fallo predictivo
extramuestral y el test CUSUM. Sus expresio-
nes son:

donde v, es el t-€simo residuo estandarizado
{1, ..., Tt es el periodo de estimacién (en
nuestro caso T = 1982 - 1937 + 1 = 46) y h es
el periodo de prediccion extramuestral (en
nuestro caso h = 5). Este estadistico se distri-
buye aproximadamente como una X;.
En cuanto al test CUSUM:
h
h'2 |zl Ve,
que se distribuye aproximadamente como
unat, .
(7) Dicho estadistico viene dado por la
expresion:

;
2V
=T-h+1
dthtl
v,
t=5+1
donde v, son los residuos estandarizados, d
es el nimero de observaciones por las que se
condiciona al calcular la verosimilitud (en
nuestro caso 1 al haber 1 hiperpardmetro
varianza) y h es el entero mds cercano a (T-
d)/3 que en este caso es 16. Bajo la hipotesis
de homocedasticidad y normalidad de los
residuos este estadistico se distribuyen segtin
una F .
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