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Resumen

Diseno de una subasta multi-objeto: un método para maximizar el bienestar
social en la asignacion del espectro electromagnético en Colombia 2010-2022

Desde finales del siglo pasado se ha usado el mecanismo de subasta para la asignacion de
espectro en el mundo, en 2010 Colombia empezd a usar esta dindmica internacional. Esta
investigacion pretende familiarizar al lector con la teoria de subastas, asimismo detallar las
caracteristicas y normatividad de nuestro pais en lo que concierne a la gestion del espectro
electromagnético, en aras de evaluar de manera especifica las cuatro subastas que se han lle-
vado a cabo en Colombia. Finalmente, se propone un modelo de subasta con senalizacion y
mercado posterior a la subasta, el cual tanto tedrica como computacionalmente nos muestra
que la subasta es eficiente siempre que existan incentivos a sobrestimar la valoracién privada;
asi, se reconoce como posibilidad implementar un seguro de operacién al ofertante ganador
y reservar bandas para el operador dominante como solucién a la ampliacion de cobertura y
promocion de la competencia.

Palabras clave: Teoria de Subastas, Espectro Electromagnético, Institucional, Senali-

zacién, Mercado, Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones (TIC).

Cédigos JEL: C63, D43, D44, D82



Abstract

Design of a multi-object auction: a method to maximize social welfare in the
allocation of the electromagnetic spectrum in Colombia 2010-2022

Since the end of the last century, the auction mechanism has been used for the allocation
of spectrum in the world, in 2010 Colombia began to use this international dynamic. This
research aims to familiarize the reader with the theory of auctions, as well as to detail
the characteristics and regulations of our country regarding the management of the electro-
magnetic spectrum, to specifically evaluate the four auctions that have been carried out in
Colombia. Finally, an auction model with signaling and a post-auction market is proposed,
which both theoretically and computationally shows us that the auction is efficient as long as
there are incentives to overestimate private valuation. Thus, it is recognized as a possibility
to implement operation insurance for the winning bidder and reserve bands for the dominant
operator as a solution to expand coverage and promote competition.

Keywords: Auction Theory, Electromagnetic Spectrum, Institutional, Signaling, Mar-

ket, Information and Communication Technologies (ICT)

JEL Code: (63, D43, D44, D82
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Introduccion

En la actualidad el sector de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) es
un componente importante en el crecimiento econémico de un pais, por ejemplo en Colombia
aporta aproximadamente el 3% del Producto Interno Bruto (PIB). A su vez, se entiende que
estamos en la cuarta revolucion industrial, que trasciende la forma y los métodos de pro-
duccion convencionales; sin embargo, procesos de la inteligencia artificial como el Internet
Industrial de las Cosas (IioT por sus siglas en inglés) necesitan de tecnologia 5G, que se
asigna a través de subastas multi-objeto a los operadores de telefonia en cada pais.

Ahora bien, los paises desarrollados tienen un indice de penetracion de internet muy alto;
no obstante, la brecha en digitalizacién interegional de Colombia es grande, dando origen a
dos problemas: i) poca participacién de Colombia en el sector TIC a nivel internacional y
ii) desigualdad al interior del pais en un bien esencial en la actualidad: servicios de internet.
Bajo este punto resulta importante utilizar la herramienta tedrica que nos brinda la teoria de
juegos para hacer una aplicacién a un sector en auge y que permita disminuir la desigualdad
en los servicios TIC, es por eso que la teoria de subastas y la asignacién de espectro cobran
vital importancia en el analisis colombiano.

En 1994 la Comision Federal de Comunicaciones busco refugio en la academia para disenar
un mecanismo eficiente en la asignacién de espectro de Estados Unidos; alli, los economistas
Paul Migrom y Robert Wilson mostraron que las subastas simultdneas con mecanismo de
reloj permiten una mejor asignacion. Desde ese entonces, diversos paises alrededor del mun-
do han replicado este formato de subasta, pero a través de la Ley 1978 de 2019 en Colombia
se vuelve sustancial incrementar la cobertura a internet y la infraestructura tecnolégica del
pais, por lo cual se hace notorio crear una subasta institucional que cumpla con las necesi-
dades de la nacion y conste de una validacién teodrica y empirica.

Pues, en la subasta de 2019 se implemento el indice de cobertura -un avance importante,
pero insatisfactorio-, el cudl tedricamente puede afectar la eficiencia (que él ofertante que
més valore el bien lo adquiera) si no existen incentivos a sobrestimar la valoracién privada.
De este modo, surge la necesidad de una subasta que este respaldada a través de un modelo,
calibrada computacionalmente y con sencillez para poner en marcha, lo cual no se ha tra-
bajado hasta el momento en Colombia. Es por eso que el presente trabajo pretende ser un
insumo para una futura asignacion de espectro en el pais, pues elabora una subasta basados
en Goeree (2003) que permite ayudar a mejorar la cobertura.

Considerando todo lo anterior, la distribucion del documento es: en el primer capitulo se
definen los elementos que la teoria de subastas aporta al problema; en el segundo capitulo
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se revisa la normativa nacional con el propésito de entender el factor institucional; asi, en
el tercer capitulo se evalian las cuatros subastas que se han llevado a cabo y se resaltan
las falencias; para en el cuarto capitulo proponer una subasta multi-objeto con senalizacion
que resuelve los problemas de cobertura y competencia; en el ultimo capitulo se corrobora a
través de una simulacién computacional los incentivos de puja de los agentes en las subastas
con y sin senalizacion, asi como también se evalia la precision de la simulacion, encontrando
mejores resultados en la subasta propuesta.



1. Teoria de subastas

1.1. Introduccidn

La teoria de subastas es un area de trabajo de la teoria de juegos aplicada que nace en
1961 con William Vickrey en la publicacién de su articulo counterspeculation, auctions, and
competitive sealed tenders, pero es hasta una década después que su trabajo empieza a ser
utilizado por nuevos tedricos en la modelaciéon econdémica y tiene un impacto importante
aunque momentaneo; pues, para 1987 se creia que la teoria habia tocada techo (McAfee
and McMillan, 1987). Sin embargo, en el ano 1994 la Comisién Federal de Comunicaciones
(FCC por sus siglas en inglés) buscé ayuda en la academia para disenar subastas 6ptimas
que permitieran el otorgamiento del espectro electromagnético en Estados Unidos y con ello
se introdujo un nuevo tipo de subasta dindmica que recibe el nombre de subasta ascendente
simultanea; el cual posteriormente, se perfeccionaria hasta las subastas de rondas multiples
simultdneas (SMRA) propuesto por Milgrom (2004) y Wilson (1977).

En ese orden de ideas, se pueden agrupar las subastas en dos tipos, de acuerdo a la cantidad
de objetos que ofrece el vendedor: i) subastas de un solo objeto y ii) Subastas de multiples
objetos, que a su vez se pueden agrupar en unidades de un mismo bien o bienes heterogéneos.
El presente trabajo, dara un primer acercamiento al lector en el caso de subastas de multiples
bienes heterogéneos; pues, cuando se realizan subastas de espectro radioeléctrico habitual-
mente se ofrece mas de un objeto y los postores pueden adquirir licencias para algunas
regiones especificas del pais y/o para tipos distintos de velocidad del servicio mévil. Por
consiguiente, en lo que prosigue de la seccién se presentaran los cuatro tipos de subastas
fundamentales: inglesa, holandesa y cerradas al primer y segundo precio; ademas la idea
detras de las subastas consecutivas y simultaneas que son el estandar internacional para la
asignacion de espectro electromagnético. Con estas definiciones, se procedera a mostrar los
términos de eficiencia, maximizacion del rendimiento y optimalidad para finalmente describir
el diseno 6ptimo de una subasta.
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1.2. Tipos de subastas

En Vickrey (1961) se dan los cimientos de la teoria de subastas, donde una subasta se puede
definir como un juego bayesiano tal que: i) un subastador quiere vender un bien o servicio
entre n ofertantes (i = 1,2,...,n), ii) El pago del ofertante i si recibe el objeto y paga y
es v; — y donde v; es la valoracién privada del ofertante 7, por el contrario sino recibe el
objeto su pago es cero y denotemos b; como la verdadera valoracién del objeto por parte del
agente 1, iii) los ofertantes j # ¢ ven a v; como una variable aleatoria que esté regida por
cierta distribucién conjunta Ia (v1,v9,...,v,) que es conocimiento comun del juego. Ademas,
se acostumbra a tener dos supuestos importantes: i) Riesgo-neutralidad de los ofertantes
(cada ofertante solo busca maximizar la expectativa matematica de sus pagos) y ii) indepen-
dencia de informacién privada (la distribucién conjunta a (v1,v9,...,0,) es el producto de
distribuciones de la forma F;(v;). Con esto en mente, se procede a presentar los cuatro tipos
de subastas més conocidas.

1. Subasta sobre sellado primer precio

Esta subasta muy conocida, es aquella en la que obtiene el objeto el ofertante que realiza la
mayor oferta y paga exactamente la cantidad monetaria que ofrecié. En este tipo especifico
de subasta, se usan los supuestos de que los v; son variables aleatorias independientes e
idénticamente distribuidas (iid), que v; esta en el soporte [v,7] de F'y F' es continua.

Veamos que el ofertante i le gana el objeto al ofertante j si, y sélo si, b(v;) > b(v;); dado
que, b es creciente y por tanto monétona, se puede reescribir la condicién como v; > v; para
todo j # i. Asi, como los v; son variables aleatorias iid entonces la probabilidad de que %
gane la subasta es P;(v;) = F(v;)""!. En ese orden de ideas, el pago esperado del ofertante
7 es:

I (05) = Pi(wn)[oi — b(v:)] = F ()" [vs — b(wi)] = / " P de = / U@l (1)

Como IT;(v) = 0 entonces encontramos que:

M(v;) o f;l F(x)" tdz

M) = 0= oo = % Sy

(1-2)

Finalmente podemos ver que, este es el unico equilibrio de Nash-Bayesiano simétrico de la
subasta de sobre sellado y primer precio; pues, b (v;) > 0.

2. Subasta sobre sellado segundo precio
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También conocida como subasta Vickrey, en ella el objeto lo adquiere el mayor ofertante,
pero paga la cantidad monetaria ofertada por el segundo mayor comprador. Como veremos a
continuacion en este tipo de subasta no se hace necesaria la hipétesis de neutralidad al riesgo,
ni independencia y tampoco la de asimetria para encontrar el equilibrio de Nash-Bayesiano.

Sea b; =Méx;.;b; la mas alta oferta entre los competidores de ¢ y comencemos nuestro andlisis
comparando la oferta b; = v; con cualquier otra en la que el jugador 7 oculte la verdad; es
decir, con cualquier otra oferta que satisfaga b, < v;, asi:

» Sib; < b el ofertante no tendria incentivos a ocultar su verdadera valoracion; pues,
con la valoracién real ganaria el objeto.

= Sib; > v; el ofertante tampoco tendria incentivos a mentir sobre su verdadera valora-
cién; pues, de ninguna forma ganaria el objeto.

» Sid < I;Z < v; podria ocurrir que el ofertante ofreciera b; pero perderia la subasta y su
pago seria cero; tambien, podria ofrecer v; y ganaria la subasta con pago v; — b; > 0

Retomando, el equilibrio de Nash-Bayesiano de una subasta de Vickrey obtenido por elimi-
nacién iterada de estrategias débilmente dominadas es:

bi =V; (1—3)
3. Subasta Holandesa

En esta subasta el vendedor comienza con un nivel de precio ”que se cree”’mayor al que esta
dispuesto a pagar cualquier participante y empieza a disminuir paulatinamente hasta que
un ofertante lo acepta, esto es una subasta dinamica. Veamos formalmente que, la subasta
holandesa es equivalente a la subasta de sobre sellado de primer precio.

Es notorio que la subasta holandesa es de naturaleza dindmica; sin embargo, no hay nada
que pueda conducir a un ofertante a querer cambiar su estrategia mientras la subasta este
en operaciéon (Monsalve, 2018), lo cual la hace equivalente al primer tipo de subasta estu-
diado en esta seccion. Es decir, sea b; la valoracién del agente ¢ en base al precio inicial py,
dicha valoracion corresponde a una mejor respuesta tanto en py como en p < pg, siempre
que ningin otro ofertante haya ya aceptado a un precio entre p y po. Asi, un equilibrio de
Nash-Bayesiano de una subasta de sobre sellado y primer precio es también un equilibrio en
una subasta holandesa y viceversa.

4. Subasta Inglesa
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Este tipo de subasta es la mas conocida. Comienza con el subastador solicitando una primera
oferta (puja) por el objeto y anunciando un precio de reserva. Cualquier nueva oferta debe
ser superior a la anterior. La subasta termina cuando no hay nuevas ofertas. El objeto se le
entrega a la ultima persona que ofrecid; ademas, los incrementos entre ofertas comunmente
suelen ser minimos o establecidos por el subastador.

Para demostrar el equilibrio de Nash-Bayesiano de esta subasta, vamos a comprender la es-
trategia entre ofertantes de la siguiente forma: un ofertante esta dispuesto a superar la puja
de cualquier otro ofertante si y sélo si puede hacerlo con una puja menor a su valoracion;
dado que, si la subasta la gana con una puja igual a su valoracién el excedente es cero y
si la gana con una puja mayor a su valoracion el excedente es negativo (Usategui, 2020).
Asi, la estrategia dominante es que cada ofertante se mantiene en juego hasta que el precio
del bien subastado sea igual a su valoracion y si todos los participantes juegan su estrategia
dominante, al final el bien lo ganara el individuo que mas lo valore.

Ahora bien, podemos evidenciar que los resultados obtenidos en la subasta de sobre sellado
y segundo precio son muy similares a los que obtendremos en la inglesa; pues, el ofertante
con la segunda valoracién més alta se retira de la subasta inglesa cuando no puede seguir
pujando por debajo de su valoracion y, por tanto, deja solo al ofertante con mayor valoracién
y como los incrementos en este tipo de subasta son minimos, el ofertante que mas valora el
bien termina pagando un valor muy cercano a la segunda valoracién mas alta. En la misma
linea, podemos concluir que la subasta inglesa es equivalente a la subasta Vickrey en los dos
siguientes aspectos:

= La estrategia dominante y por ende equilibrio de Nash-Bayesiano es ofertar nuestra
verdadera valoracion

= El pago del ofertante ganador al subastador es muy cercano a la segunda valoraciéon
mas alta de la subasta.

1.3. Formas de subastar miultiples bienes heterogéneos

En las subastas de multiples bienes heterogéneos es importante reconocer dos aspectos: i)
el tipo de ofertante y ii) las caracteristicas de los bienes a subastar, ya que sin importar si
la forma de la subasta es simultdnea o consecutiva puede alterar los resultados esperados.
En lo que concierne al tipo de ofertante, se refiere a distinguir si éste pretende comprar
una unica unidad de bien o mas de una unidad del bien, ya que en el primer caso se puede
estudiar el problema de manera més sencilla a través de subastas de un tnico objeto; mien-
tras en el segundo las posibles ofertas dependen de los precios de los bienes que desea obtener.
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Por otro lado, en lo que respecta a la caracteristica de los bienes a subastar se debe tener en
cuenta el tipo de bien que se desea analizar, pues inicamente bajo bienes independientes es
que se podran obtener resultados deseables para el subastador y los ofertantes, en cualquier
otro caso el resultado puede ser o no ser eficiente en términos econémicos, veamos a manera
de ilustracién y siguiendo a Usategui (2020) qué sucederia en los casos posibles:

= Bienes Sustitutos: en las subastas se pueden ejemplificar a través de obras de arte de
un mismo artista, dado que para un museo el valor de una obra de arte adicional del
autor no representaria una ganancia muy alta en comparacion con la primera obra. En
este caso, el comprador estara dispuesto a pagar menos por obtener los dos bienes que
el ingreso esperado por el subastador si se vende el producto a dos ofertantes distintos.

= Bienes Complementarios: un caso comun es la coleccion de sellos, ya que si un colec-
cionista posee determinada cantidad de estampillas y le falta tinicamente la que se esta
subastando su valoraciéon sera mas alta que en comparacion con los que no tienen las
demads estampillas. Asi, el ofertante estaria dispuesto a pagar mas por los dos bienes
complementarios que el ingreso esperado por el subastador si vendiese cada unidad del
bien a dos ofertantes distintos.

Con base a lo anterior, podemos proceder a definir las dos formas mas comunes de subastas
de multiples bienes heterogéneos y por ende las que mas se han practicado en las subas-
tas de asignacién de espectro radioeléctrico, en primer lugar, se encuentran las subastas
simultaneas, que es la mas usada a nivel internacional y en la que es més probable la colu-
sion; en segundo lugar, las subastas consecutivas, que presenta un comportamiento deseable
si se cumple independencia, neutralidad y simetria, pero aumenta la probabilidad de exis-
tencia de "maldicién del ganador”via sobrestimacién de precios Wilson (1977). Ahora bien,
las caracteristicas de estas dos formas de subastar son:

1. Subastas simultaneas

En esta forma de subasta los compradores pueden ver en todo instante t el conjunto de pujas
mas altas vigentes y cada ofertante puede realizar una puja mas alta por los bienes que le
interesen, la subastas finaliza cuando no hay ninguna nueva puja por ningin bien o servicio,
el ganador de cada tipo de bien subastado es el que haya realizado la puja mas alta, cabe
recordar que este mecanismo se puede utilizar con cualquiera de los cuatro tipos de subasta
expuestos anteriormente.

En aras de garantizar la idoneidad de la subasta se debe buscar que un ofertante no dure
muchas rondas sin ofertar y para ello se proponen dos principios en las subastas simultaneas:
i) elegibilidad y ii) actividad, donde el primero se refiere al nimero de bienes por los que
el ofertante quiere pujar; mientras el segundo lo define el subastador como el porcentaje de
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bienes de la elegibilidad del ofertante sobre los que tiene que pujar. Asi, si un comprador
disminuye la actividad entonces disminuye el conjunto de elegibilidad, lo cual le resulta per-
judicial si tiene una valoracién lo suficientemente alta por los bienes que ha pujado.

Finalmente, un aspecto importante que resalta Milgrom (2004) es el tiempo entre cada po-
sible ronda; pues, entre mas se demore el desarrollo de la subasta, mayor es la probabilidad
de que existan acuerdos colusivos o senales de competencia desleal en el juego; entonces, se
subraya la importancia de garantizarse que el tiempo entre cada ronda sea muy pequeno, lo
cual reduce la probabilidad de colusién entre los posibles compradores.

2. Subastas consecutivas

En este segundo tipo de forma de subastar, como su nombre lo dice las subastas se desarro-
llan consecutivamente y alli las pujas de cada licitante dependeran del orden en que se estén
subastando los bienes, del nimero de orden de la subasta que se esté celebrando, de qué
subastas anteriores haya ganado y qué precios haya pagado en esas subastas Weber (1983).
El aspecto mas interesante de esta forma de subastar, es que sin importar el tipo de subasta
que se escoja, si los bienes son independientes, los agentes son neutrales al riesgo, hay si-
metria entre ellos y no existe colusion entonces cada bien sera asignado al ofertante que mas
lo valore Usategui (2020); sin embargo, creer que en la practica ocurre un comportamiento
asi, seria utopico a la hora de realizar economia.

De este modo, coexisten dos problemas importantes en esta forma de subastar que ha hecho
a las subastas simultaneas ganar popularidad por encima de ésta, en primer lugar que el
comportamiento ideal de las subastas se da bajo un escenario casi irrealista en la practica
y en segunda instancia, como menciona Wilson (1977) cada ofertante calcula su puja en
funcién de sus expectativas iniciales sobre los precios futuros, cuando deberian calcularla
en funcién de las expectativas revisadas que tendria sobre esos precios futuros si ganara la
subasta actual, y por ende si los demas licitantes esperasen menores precios futuros; lo cual,
conllevaria a incrementar la probabilidad de existencia de ”la maldiciéon del ganador”.

1.4. Diseio de una subasta 6ptima

La teoria de subastas (desde la perspectiva econdmica) tiene 3 pilares fundamentales: eficien-
cia, maximizacién del rendimiento y optimalidad. En ese orden de ideas, la presente seccién
pretende esbozar las caracteristicas de los tres aspectos mencionados para el diseno de una
subasta. En primer lugar, en una subasta multi-objeto la eficiencia se determina como el
porcentaje de bienes a los que la subasta asigné las valoraciones mas altas para cada uno;
de igual modo, se puede evidenciar que la eficiencia en una subasta dista de la eficiencia
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microeconémica estudiada cominmente dado que no se tiene en cuenta la informacion ca-
racteristica del mercado (productores y/o consumidores).

En segunda instancia, la maximizacién del rendimiento es un parametro fundamental pa-
ra subastas de companias privadas o ventas estatales donde se quiera ver una mejora en
el ingreso nacional; como su nombre lo menciona, esta caracteristica significa maximizar el
rendimiento esperado del vendedor o minimizar los costos esperados del comprador (Mon-
salve, 2018). Sin embargo, el Teorema de Equivalencia de Rendimientos (TER) nos indica
que: si los agentes son neutrales al riesgo, hay simetria de informacién entre ellos y no existe
colusion, entonces el ingreso esperado del subastador es el mismo en todas las subastas que
participen los mismos ofertantes y el ganador sea el de mayor valoracién (Vickrey, 1961;
Myerson, 1981; Riley y Samuelson, 1981). Es decir, si se cumplen las hipétesis del TER cual-
quiera de las subastas estudiadas daria los mismos resultados tanto para el subastador como
para los ofertantes y en el caso de subastas de un solo objeto el resultado se representaria
en la siguiente ecuacion:

() = () + [ Pa)ds (1-4)

Para todo v; € [v,7]. A manera de ilustracion, el lector puede intuir que en las subastas
de espectro electromagnético los gobiernos miran la eficiencia; mientras que, en las subastas
privadas, prima la maximizacion del rendimiento. No obstante, como evidenciaremos en la
siguiente seccién, en el caso colombiano la normativa busca la maximizacion del bienestar
social; es decir, la mejora en la cobertura en zonas alejadas, por ende nace una nueva variable
de interés para el contexto local.

El dltimo pilar, aunque no menos importante para el analisis de la teoria de subastas consiste
en la optimalidad, el cual determina la probabilidad 6ptima que maximiza los rendimientos y
siguiendo a Monsalve (2018): “Una subasta 6ptima asigna el objeto al ofertante i con el mas
alto v; si, y solo si, este es mayor que el valor de reserva r”. En otras palabras, siempre que
se haya establecido un precio de reserva las subastas de sobre sellado son 6ptimas y por la
equivalencia estratégica de la de primer precio con holandesa y segundo precio con inglesa,
entonces las cuatro subastas de un tnico objeto son 6ptimas siempre y cuando exista un
precio de reserva.

En conexién con el autor de este documento, las posibles soluciones para mejorar las subastas
en cada aspecto son: i) en el caso de eficiencia usar subastas donde la estrategia dominante sea
pujar con su verdadera valoracion; ya que, revelaria la verdad sobre quien valora més el bien,
ii) en el caso de maximizacién del rendimiento limitar a ofertantes con ventaja conocida; pues,
si se disenia una subasta que ponga en paridad de condiciones a los ofertantes el agente que
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mas valore el bien terminara pagando mas por el objeto a subastar y por ende el subastador
maximizaria el rendimiento y iii) como vimos en optimalidad la solucién es imponer un
precio de reserva. Esta informacién la podemos evidenciar de una manera resumida en la
Tabla 1-1; aunque, es importante aclarar otros dos principios en el diseno de subastas que
muestra Monsalve (2018): “Conciliar informacién acerca del grado de competencia y revelar
informacion acerca del valor del objeto”.

Tabla 1-1.: Elementos relevantes en el diseno de una subasta éptima

de Rendimiento

el rendimiento esperado o se mini-
mizan los costos esperados de los
ofertantes

Principio Descripcion Soluciéon
Eficiencia Cuando el ofertante que mas valo- | Usar subasta inglesa y/o Vickrey
ra el bien es el que gana la subasta | dado que la estrategia dominante
es pujar con la verdadera valora-
cién
Maximizacion Cuando el subastador maximiza | Limitar ofertantes con ventaja co-

nocida

Optimalidad

Determinar la probabilidad 6pti-
ma que maximiza los rendimien-
tos

Imponer un precio de reserva ade-
cuado

Fuente: Elaboracién propia con base en Monsalve (2018) y Usategui (2020)




2. Normatividad subastas de espectro en
Colombia

2.1. Introduccidon

La presente seccion pretende familiarizar al lector con el sector telecomunicaciones en Co-
lombia; en aras de, entender la evolucion del sector en el pais y construir el esquema legal
que ahora rige en las licencias de espectro electromagnético; el cual se define como: el con-
junto de todas las frecuencias posibles a las que se produce radiacion electromagnética y
la importancia del mismo reside en ser un bien con aptitud para transportar informacién
e imdgenes a corta y larga distancia (Sentencia C-634 Corte Constitucional, 2016). Ahora
bien, en la Constitucion de 1991 se habla sobre el espectro como un bien publico e inajenable
y comienza a partir de 1993 a ser motivo de interés entre las companias telefénicas; ya que,
el Estado era el encargado de asignar directamente la proporcién que le corresponde a cada
empresa.

En el 2003 el Ministerio de Comunicaciones realizé un cambio para la asignacién del espec-
tro de Servicios de Comunicacién Personal (PCS por sus siglas en inglés) e intento usar el
mecanismo de subasta; sin embargo, existiéo una concesién directa a TIGO y al ano siguiente
unidades adicionales a las tres companias méviles del momento. Ahora bien, en 2010, 2011 y
2013 se realizaron las primeras tres subastas; sin embargo, Superintendencia de Industria y
Comercio - GEE (2012) realiz6 criticas en base a la concentracién de mercado que favorecia
a CLARO, asi como también en el ano 2019 se llevé a cabo la tltima subasta de espectro
electromagnético donde la critica fue la base de la politica ptblica de espectro 2020-2024 del
Ministerio de Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones (MinTIC) y Agencia Nacional
de Espectro (ANE) (2020) y consistié en la poca cobertura para las zonas alejadas del pais,
razon por la cual a través del Decreto 1978 de 2019 se dio primacia al bienestar social y no
a la maximizacién del rendimiento.
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2.2. Estructura legal asignacion de espectro
electromagnético

En este apartado del trabajo se explicaran en orden cronolégico las leyes, decretos y/o re-
soluciones del sector telecomunicaciones en la asignacién de espectro. Esto con el fin de,
entender el marco legal colombiano en aras de proponer un modelo de subasta especifico
para las companias que operan en el pais. En ese orden de ideas, podemos evidenciar que
en 1936 a través de la Ley 198 se establece la titularidad del Estado sobre el espectro elec-
tromagnético; sin embargo, es hasta 1991 que empieza a ser variable de especial interés para
las companias telefénicas obtener una amplia cobertura del mismo.

En 1991, la carta magna del pais establecié en su articulo 75 que: “El espectro electro-
magnético es un bien piblico inajenable e imprescriptible sujeto a la gestién y control del
Estado”; aunque, el control sobre el bien no es claro sino hasta la disposicion del ano 1994
respaldada en la Ley 37 de 1993; alli, Colombia asigné 25 MHz a cada uno de los operadores
por regién telefénica en la banda de 800MHz. Ademaés, con la Ley 142 de 1994 se establece
explicitamente en el articulo 8 que es competencia de la Nacién en forma privativa, planificar,
asignar, gestionar y controlar el uso del espectro electromagnético; hecho que, toma mayor
fortaleza en el ano 2000 con la Ley 555, la cual da directrices a la Nacion para la cesion de
los Servicios de Comunicacién Personal (PCS por sus siglas en inglés, banda de 1800 a 1900
MHz).

Asi las cosas, en el ano 2003 se pone en ejecucion lo establecido en la Ley 555; donde, el
Ministerio de Comunicaciones disefia el proceso de concesiéon de licencias para asignar a
una compania 30 MHz en la banda de 1900 MHz. El mecanismo usado por el ministerio
tomdé elementos de varios paises sobre el otorgamiento del espectro y lo aplicé mediante las
siguientes 3 fases:

» Fase de acreditacion de idoneidad, la cual consistia en revisar si las empresas telefénicas
contaban con la experiencia, el nivel econémico, técnico y juridico suficiente para operar
en esa banda

» Fase de posturas iniciales, alli las companias debian ofertar como minimo el 80 % del
valor fijado por el estado (la oferta era en sobre sellado) y

= Subasta simultdnea en rondas sucesivas, donde se pretendia hacer rondas que fuesen
subiendo 0.5 % hasta obtener otorgar el bien al ofertante que maés lo valorara

Como resultado, la compania TIGO fue la ganadora de la licencia; sin embargo, no se asegura
que haya sido un mecanismo eficiente para el Estado dado que solo hubo un ofertante en la
subasta y esto genera ineficiencia econémica por la falta de informacién entre agentes.
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Para el ano 2004, en el paifs existian 3 operadores mdviles: Comcel, Bellsouth y Tigo; los
dos primeros habian sido beneficiados con las bandas de espectro en el ano 1993 y Tigo a
través del proceso celebrado el ano anterior en los PCS. Sin embargo, a través del Decreto
4234 de 2004 se autoriza al ministerio de comunicaciones otorgar espectro adicional a los
operadores moviles; donde, se evidencié un beneficio para Comcel y Bellsouth de 15 MHz
adicionales en la banda de 1900MHz, en detrimento de los 10 MHz adicionales otorgados a
Tigo en la misma banda. Bajo este enfoque, mediante las resoluciones 3081 del 2009 y 443
del 2010 se asigné a Claro y a Tigo 10 MHz adicionales en la banda 1900 MHz (Ministerio
de Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones (MinTIC), 2015).

Como se puede evidenciar, hasta el ano 2010 la asignacién del espectro electromagnético en
Colombia era mas un tema de concesion directa en vez de una practica de libre competencia;
este hecho, iba en contravia de los estdndares internacionales en la asignacion de las bandas
de comunicacion, dado que a principios del siglo paises como Inglaterra y Estados Unidos
pusieron en practica las SMRA para la asignacién del bien publico en mencién. Asi, a través
de la Ley 1341 de 2009 Colombia cambia el esquema legal de las Tecnologias de la Informacién
y Comunicaciones (TIC), que se pueden resumir en los siguientes pilares:

= Se define el concepto de Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones como el con-
junto de recursos, herramientas, equipos, programas informaticos, aplicaciones, redes y
medios que permiten la compilacion, procesamiento, almacenamiento, transmisién de
informaciéon como voz, datos, texto, video e imagenes

= Kl MinTic tiene como funcién preparar y definir las condiciones y requisitos para el
otorgamiento de licencias, permisos y registros para el uso o explotacién de los derechos
del Estado sobre el espectro radioeléctrico.

» Creaciéon Agencia Nacional de Espectro (ANE) como una unidad administrativa ads-
crita al MinTic, la cual tiene como objeto brindar soporte técnico para la gestion y la
planeacion, la vigilancia y control del espectro radioeléctrico

= Se considera al espectro radioeléctrico como un bien escaso y por ende se debe garan-
tizar el despliegue y uso eficiente de la infraestructura para la provisién de redes de
telecomunicaciones

= Se deben propiciar los escenarios de libre competencia que incentiven la inversion en
el sector TIC

En base a este punto de inflexion; en los anos 2010, 2011 y 2013, se celebraron las tres prime-
ras subastas de espectro en el pais, donde encontramos: i) En la subasta de espectro de 2010
solo UNE y DIRECTYV participaron y UNE resulté ganador con 10 bloques de 5MHz, ii) En
el siguiente ano, se subasté la banda de 1900MHz donde solo participaron Claro, Movistar y
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Tigo; ademés, se establecié un tope de espectro de 30MHz para bandas bajas y 8SMHz para
bandas altas y iii) En el 2013 se subastaron las bandas de 2.5GHz y Servicios Avanzados
de red Inaldmbrica (AWS, por sus siglas en inglés), aunque el operador dominante no pudo
pujar por la banda AWS con bandas reservadas a disposicién de la resolucién 987 de 2013
impuesta por la Superintendencia de Industria y Comercio (SIC).

Bajo ese orden de ideas, en 2015 con el Decreto 1078 el MinTic establece que publicara en su
pagina web la intencién de otorgar espectro, en aras de garantizar la pluralidad de oferentes
en las subastas respectivas; en dicha publicacién, se debe diferenciar las frecuencias y bandas
de frecuencias que se deseen otorgar. Con este nuevo marco legislativo se realizé una nueva
subasta de espectro en 2019, donde: se aumentaron los topes de espectro, en bandas bajas a
45MHz y en bandas altas a 90MHz segtn la Resolucion 2194 de 2017 impuesta también por
la SIC.

Sin embargo, para la subasta de 2019 empezaron a regir dos nuevas leyes que cambiaron de
rumbo el objetivo de las subastas de espectro; en primer lugar, la Ley 1955 de 2019, la cual
establece que: "se priorizara las iniciativas de acceso publico a internet, en beneficio de la
poblacién pobre y vulnerable, o en zonas apartadas”; en segunda instancia, la Ley 1978 de
2019, la cual modifica varios articulos de la Ley 1341 de 2009, entre los cuales vale la pena
resaltar:

» Articulo 2: Modifica los principios orientadores de la politica ptublica en el sector TIC
senalando que habré igualdad de oportunidades para acceder al uso del espectro ra-
dioeléctrico.

= Articulo 4: Modifica los fins de la intervencién del Estado en el sector de las TIC,
dentro de los cuales se destaca procurar la expansién y cobertura para zonas de dificil
acceso.

= Articulo 8: Modifica las condiciones de acceso al uso del espectro electromagnético,
donde prima la maximizacién del bienestar social.

= Articulo 14: Modifica las funciones del MinTic estableciendo que una de ellas es asig-
nar el espectro con fundamentos en estudios técnicos y econémicos, en busca de fines
especificos como son fomentar: la proteccion a la libre competencia, la inversién, la
maximizacion del bienestar social y el acceso no discriminatorio.

Asi las cosas, del marco normativo colombiano en las subastas de espectro, podemos ver
que el objetivo principal de las mismas consiste en: “La asignacién del permiso del espectro
radioeléctrico procurara la maximizacion del bienestar social, el fomento de la inversién y
la certidumbre de las condiciones de inversién” (Ley 1978 de 2019, Art. 8). Ademds en el

R

mismo articulo, se define el bienestar social como: ”... la reduccién de la brecha digital, el
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acceso universal, la ampliacién de cobertura, el despliegue y uso de redes e infraestructuras y
la mejora en la calidad de la prestacion de los servicios a los usuarios”. Veamos lo depositado
en esta seccién de manera sintetizada en la Figura 2-1
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Figura 2-1.: Estructura Legal asignacién de espectro de electromagnético
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3. Evaluacion Econdmica

En este apartado el autor pretende contextualizar al lector en la asignacion de espectro del
pais; en primer lugar, en la distribuciéon del bien a lo largo de territorio colombiano y poste-
riormente, comparando del espectro asignado entre paises de América Latina y la cantidad
de demanda que acogen. Con esto en mente, se procede a describir el mercado de telecomu-
nicaciones en términos de competencia basados en Hernandez (2021), para luego analizar
las cuatro subastas de espectro llevadas a cabo en Colombia, teniendo en cuenta los pilares
fundamentales de andlisis en la teoria de subastas: eficiencia, maximizacion del rendimiento,
optimalidad, grado de competencia, maximizacién de bienestar social; este tltimo es el rubro
mas importante para el estado colombiano.

En primer lugar, el espectro es de vital importancia para los consumidores tanto como para
los productores; pues a través de él, los primeros pueden estar mas conectados en un mundo
donde la revolucion digital es latente, mientras que los segundos puede obtener un beneficio
econémico al tener operabilidad en cierto tipo de sectores geograficos. Asi las cosas, es
evidente ver que para los operadores es mejor tener mayor cantidad de espectro, no obstante
la ley reglamenta para las bandas altas un tope de espectro de 90 MHz y para las bandas
bajas 45 MHz por operador Ministerio de Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones
(MinTIC) (2020). Con estas restricciones las empresas de telecomunicaciones le han hecho
frente a la demanda, aunque marginalmente, pues como se evidencia en la Figura 3-1 la
cobertura es ineficiente en el pais.
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Figura 3-1.: Cobertura de los operadores méviles en Colombia a 2019

A
TQuito

A
Ecuador

Fuente: Ministerio de Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones (MinTIC) (2020)

Por otro lado, los debates que se han llevado a cabo han dejado ver una estructura lejana
a la competitiva en el sector telecomunicaciones, ya que el operador Claro concentra gran
parte de los suscriptores a nivel nacional; es por eso que, en la subasta de espectro de 2013 se
ordeno reservar bloques en los cuales no podria participar el operador (Benavides and Castro
(2012)). Aunque, este hecho no fue significativo para cambiar la estructura del sector, pues
en la actualidad atin se mantienen niveles similares de concentracién y Claro es el operador
con mayor cantidad de espectro asignada, como se puede evidenciar en la Figura 3-2.
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Figura 3-2.: Asignaciéon y Topes de Espectro por operador Colombia 2020
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Fuente: Ministerio de Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones (MinTIC) (2020)

A su vez, se puede evidenciar que la cobertura de Colombia en relacién con su espectro en
vigencia no es lo suficientemente 6ptima; pues, con 485 MHz de espectro en gestién cubre
35 millones de personas en conexion, mientras México con 568 MHz cubre 94.2 millones de
personas en conexion, esto demuestra que hay camino por recorrer en la gestion de espectro;
aunque, vale la pena resaltar su ventaja con respecto a otros paises como Chile y Pert. De
este modo se presenta un ratio entre la cantidad de espectro y la poblacién de los paises de
América Latina, donde entre mas bajo sea el ratio mayor el nivel de eficiencia en la gestion de
espectro; alli, se evidencia que Colombia estd en una buena posicién y se prondstica mejora
dada la subasta con énfasis en cobertura del 2019, sin embargo aun existen diferencias
considerables con otros paises de la regién como se puede evidenciar en la Tabla 3-1.
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Tabla 3-1.: Ratio de comparacion en la gestién de espectro electromagnético en América

Latina
Pais Cantidad de espectro | Cantidad de suscrip- | Ratio Espec-
(MHz) tores (millones) tro/Suscriptores

Brasil 1069 172,9 6,2

Pert 679 21,5 31,6

Chile 670 16,9 39,7

México 568 92,8 6,1

Costa Rica 520 4,1 126,8

Uruguay 515 3,0 1722

Colombia 485 35,5 13,7

Argentina 387 38,8 10,0

Bolivia 284 7,0 40,6

Ecuador 280 11,4 24,6

Fuente: Elaboracién propia con datos del Banco Mundial y la Unién Internacional de Telecomunicaciones
(UIT)

En ese orden de ideas, existen dos medidas econémicas que nos permiten comprender de
manera estandar la concentracion y dominancia del sector telecomunicaciones en Colombia;
en primer lugar, el Indice de Herfindahl y Hirshman (IHH) el cual mediante la ecuacién:
D i1 i
de qué tan concentrado estd el mercado, agrupando en 4 opciones segin él Departamento de
Justicia de Estados Unidos y la Comisién Federal de Comercio (2010):

dondei =1,2,...,ny s; es la participacién de mercado del agente ¢ nos da una idea

= Si es menor a 1000 el mercado es muy competitivo.
= Si esta entre 1000 y 1500 el mercado es desconcentrado.
= Si esta entre 1500 y 2500 el mercado es moderadamente concentrado.

= Si es mayor a 2500 el mercado es altamente concentrado.

Asimismo, en cuanto a la dominancia usaremos el Indice de Melnik-Stenbacka-Shy (IMSS)
que nos define el umbral maximo de concentracién que debe tener una firma lider, que com-
parado con datos reales nos determina si existe dominancia por parte de una compania. La
férmula del indice es: S = g(sy,82) = 1[1 — (s} — s3)] donde s; y sy corresponden a las
dos mayores participaciones del mercado y « puede ser 1 o 0,5 para el sector telecomunica-
ciones segiin Melnik et al. (2008). Teniendo claro esto, podemos pasar a la Tabla 3-2 que
nos muestra el célculo de los indices descritos para los tres segmentos; donde, sin duda se
evidencia la alta concentracién del sector TIC en el pais con IHH superiores a 2500 en cada

segmento y una posicién dominante de la compania Claro al superar en cerca de 20% el
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Tabla 3-2.: IHH y Stenbacka en sector TIC ano 2020
Segmento | THH Stenbacka

3864.01 | =1 |373%
72 = 0,5 43.6 %
Telefonia | 3325.05 | v =1 | 41.0%
Movil Y2 =0,5 | 45.5%
421185 | =1 | 341%
72 =0,5]42.1%

Internet

Ingresos

Fuente: Hernandez (2021)

umbral que muestra el IMSS.

Entendiendo lo expuesto anteriormente, procedemos a detallar las subastas de espectro rea-
lizadas en Colombia, para obtener su evaluacién econémica. En junio del 2010, UNE EPM
Telecomunicaciones gané la subasta, tras 14 rondas de pujas contra Direct TV, la empresa
ganadora pagd la suma de 80 mil millones de pesos para la habilitaciéon en la banda 2.5GHz.
Ahora bien, lo que podemos evidenciar en términos econémicos es una buena subasta para
los supuestos tradicionales, pues el uso de un formato ascendente garantiza la eficiencia y
maximizacion del rendimiento y la existencia del precio de reserva garantiza la optimalidad;
no obstante, al participar solo dos ofertantes la eficiencia puede verse afectada por la falta
de competencia entre operadores.

En agosto de 2011, sujeto a las dinamicas internacionales Colombia hizo frente a la asigna-
cién de Advanced Wireless Services (AWS) a través de SMRA. En el caso local, se evidencid
eficiencia, maximizacién del rendimiento y optimalidad secundaria a las propiedades que
describen este formato de subastas; aunque, hubo regocijo en Colombia por la cantidad mo-
netaria en la que el Estado vendi6 el espectro: 80 millones de délares, se reconoce que al igual
que en la subasta del afio anterior, al presentarse tinicamente 3 ofertantes (Claro, Movistar
y Tigo) hay una gran probabilidad de que la eficiencia se vea afectada, pues la estructura
estd lejos de un sistema competitivo.

En junio de 2013, se celebraria la tercera subasta de espectro en el pais, aunque para algunos
académicos estd fue la primera subasta, pues se enfrentarian 5 operadores, de los cuales 3
tendria cuotas de participacion estrictamente mayores, por la asignacién de bajas bandas
y AWS. En este proceso hubo un gran descontento por la posiciéon dominante del operador
Claro; es por eso que, las autoridades competentes decidieron reservar bandas en las cuales
no podria ofertar el operador dominante y reservar los bloques 4G para nuevos operadores en
los anos siguientes. De este modo, la subasta se llevé a cabo a través del mecanismo de rondas
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ascendentes, con la modificacién de que los ofertantes podrian cambiar su oferta por otra
banda, pero no podian volver a la inicial, tomado de la subasta de espectro de Suecia en 2008.

Los resultados en términos de maximizacion de rendimiento no fueron los mas favorables,
dado que solo existieron dos rondas en la subasta para la asignacién de espectro; lo cual
generd que, el precio pagado por los operadores por el uso de este bien publico fuese tan
solo entre el 1 y 2% superior al precio de reserva de la subasta. Ademés, una vez puesta en
marcha las resoluciones que asignaban el espectro, la posicion del operador Claro continué
siendo dominante y la brecha digital mantenia niveles similares. Este hecho, puso en eviden-
cia la ineficiencia de los operadores telefénicos para atender la demanda de la region y dio
los cimientos para la ampliacién de la cobertura como eje fundamental en la asignacién de
espectro electromagnético en Colombia.

Ahora bien, en diciembre de 2019 y supeditados a la Ley 1978 del mismo ano, lo que primaria
para esta subasta seria la maximizacién del bienestar social, entendido como la reduccién
de la brecha digital, el acceso universal, la ampliaciéon de la cobertura, el despliegue y uso
de redes e infraestructuras y la mejora en la calidad de la prestacién de los servicios a los
usuarios. En este caso, se subastarian igualmente de manera simultdnea y ascendente las
bandas con todos los bloques pareados de la siguiente forman:

= Banda de 7T00MHz: cuatro bloques de 20MHz cada uno y un bloque de 10MHz, la
subasta tendra un componente centrado en un indice de cobertura para esta banda

= Banda de 1900MHz: un bloque de 5MHz

= Banda de 2500MHz: ocho bloques pareados de 10MHz

Como el lector puede evidenciar la banda de 700MHz es la tinica con un mecanismo de
subasta diferente; este hecho, blindado en que en zonas alejadas del pais las bandas bajas
son las que mejor se adaptan a las necesidades de la poblacion. De esta forma la subasta
amplia la cobertura del servicio mévil en el pais; sin embargo, los ofertantes podrian tener
una subestimacién, pues al final competiran contra otros operadores por el espectro de esas
nuevas zonas y eso afecta la eficiencia como fue el caso de U.S. West contra McLeod en
Estados Unidos (1996-97) expuesto en Klemperer (2004). Entonces, no es extrano que las
firmas reaccionen por incentivos, por ejemplo ampliar su cantidad de suscriptores y/o su
poder de mercado, si se utilizan estos dos ingredientes para la subasta la valoracion por el
bien aumentaria y por ende se cumpliria la eficiencia de la subasta, esta es la hipdtesis del
modelo propuesto en esta investigacion.

Asf las cosas, se llevé a cabo la subasta, donde se lograba un hito para nuestro pais al intentar
mejorar la cobertura a través del mecanismo de subasta. Ademds, los resultados de la subasta
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fueron alentadores en términos tanto econémicos como de ampliacion de cobertura, pues el
pronostico era recaudar 5,46 billones de pesos colombianos y el espectro se vendié en cerca de
5.45 billones, una cifra relevante considerando que no se vendieron el bloque de 10MHz en la
banda de 7T00MHz, la banda de 1900MHz y dos bloques de 20MHZ de la banda de 2500MHz.
Por otro lado, se dictaron disposiciones para que los operadores incrementaran su presencia
a lo largo de los 32 departamento y 3658 localidades en Colombia, de la siguiente manera:
i) Partners en 674 localidades, ii) Claro en 1348 localidades y iii) Tigo en 1636 localidades;
asi de los 4 ofertantes el inico que se quedaria sin espectro seria Telefonica.

A partir de lo depositado en este seccién se presenta la Tabla 3-3 y ademads se resaltan
varios puntos importantes en las subastas de espectro en Colombia: i) en las tres primeras
subastas fue el objetivo central la maximizacién del ingreso por parte del Estado, ii) en las
dos primeras subastas la falta de ofertantes limité la posibilidad de maximizar el ingreso a
través del mecanismo de subasta, iii) la subasta de 2013 mostr6 la posicién dominante de
uno de los operadores, al tiempo que dejé entrever la ineficiencia de Colombia en la gestion
de espectro, dada la baja cobertura y cantidad de suscriptores, iv) la subasta de 2019 fue
un hito para ampliar la cobertura del pais y disminuir la brecha digital; sin embargo, de
manera tedrica la subestimacion puede afectar la eficiencia, v) se hace necesaria una subasta
disenada para las necesidades colombianas, que tengan en cuenta un sentido tedrico estricto
y un caracter plausible a una politica piblica.
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3 Evaluacién Econdémica

Tabla 3-3.: Anélisis de las Subastas de Espectro en Colombia

Ano | Eficiencia Max. Rdto | Optimalidad Grado Compe- | Max. Bienestar So-
Su- tencia cial
basta
2010 | Subasta ascen- | 14 rondas | Imponer Tigo y Direct | No estaba en vi-
dente garantiza | de  pujas | precio de | TV nuevos com- | gencia Ley 1978 de
pujar con la | incremen- | reserva petidores, no | 2019
verdadera valo- | taron el | garantiza hay poder de
racién, pero la | valor del | optimali- mercado  entre
cantidad de ofer- | bien dad ellos
tantes (2) afecta
la eficiencia
2011 | La cantidad de | SMRA Imponer La estructura de | No estaba en vi-
ofertantes de la | cumple precio de | mercado era un | gencia Ley 1978 de
subasta (3) ge- | con maxi- | reserva oligopolio, lejos | 2019
nera ineficiencia, | mizacion garantiza de un sistema
a pesar de usarse | del rendi- | optimali- competitivo
SMRA miento dad
2013 | SMRA cumple | SMRA Imponer Alta concentra- | Se encuentra la im-
con eficiencia | cumple precio de | cion y posicién | portancia de ser
y aumenta la | con maxi- | reserva dominante; sin | mas eficientes en la
cantidad de | mizacién garantiza embargo, re- | gestién de espectro
ofertantes  con | del rendi- | optimali- servar  bloques | ampliando la cober-
respecto a 2011 | miento dad de espectro fue | tura
una alternativa
viable a este
problema
2019 | La probabilidad | SMRA Imponer Bajo el ITHH e | Entra en vigencia
de que el agen- |y com- | precio de | IMSS se eviden- | Ley 1978 de 2019 y
te con mayor va- | binacién reserva cia alto nivel de | se adopta el indice
loracion obten- | creciente garantiza concentracion y | de cobertura para
ga el bien pue- | (cobertu- la optima- | un operador do- | la subasta, con él
de verse afecta- | ra) cumple | lidad minante, aunque | cual se obliga al
da por el indice | con maxi- los topes de es- | operador ganador
de cobertura, si | mizacion pectro son una | retribuir al palis,
no existen incen- | del rendi- gran ayuda para | no obstante de-
tivos a sobresti- | miento frenar este pro- | bemos garantizar
mar su valora- blema un mecanismo

cion por el bien

para sobrestimar la
valoracion privada

Fuente: Elaboracién propia




4. Diseno Subasta Multi-objeto con
Senalizacion

4.1. Introduccidén

En la presente seccion se muestra un modelo tedrico para las subastas de espectro en Colom-
bia, donde prime la maximizacion del bienestar social; con ello, resulta relevante revisar una
subasta donde la estrategia dominante por parte de los ofertantes sea ampliar la cobertura
nacional al ganar la subasta a través de incentivos y no necesariamente con un contrato
como en la subasta de 2019. De este modo, se entiende que debe existir un incentivo para
el ofertante ganador y una senal sobre su interés particular. En base a esta informacion el
autor busca a través de incentivos en el mercado post-subasta y senalizaciones una salida
tangible a las necesidades del pais.

Los modelos de senalizaciéon comienzan especialmente con Spence (1973), cuando los traba-
jadores racionales indican su grado de experticia o habilidad a través de su educacién; sin
embargo, este tipo de juegos bayesianos ha tenido distintos usos, empezando por temas de
organizacion industrial, pasando por negociaciones laborales y llegando incluso al campo de
la teoria de subastas para reconocer la valoracién del ofertante por el objeto. A partir de
Mailath (1988) se comienza a usar ampliamente el estudio de senalizaciones en mercados con
comportamiento oligopdlico, como el sector telecomunicaciones; a su vez, se abrieron ramas
de estudio de senalizaciones en subastas, como Goeree (2003) que utiliza este mecanismo en
subastas de un unico objeto.

En un comienzo el modelo de senalizacion podia verse como un caso en el que uno de los ju-
gadores posee informacion privada, por ejemplo el trabajador, y este envia la informacién al
otro jugador, por ejemplo el empleador, el cual decide a través de la senal del primer jugador
si lo escoge o no para el cargo. En estos casos, existen tres tipos de equilibrios secuenciales:
equilibrios separadores, equilibrios mancomunados y equilibrios hibridos; sin embargo, para
el analisis de este texto se revisaran unicamente los dos primeros y atin més, con Mailath
(1989) se evidencia que el equilibrio secuencial de especial interés es el separador, pues es el
que maximiza la cantidad de informacion y facilita el estudio de la transmision de informa-
cion estratégica.
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Con esta informacion, en lo que resta de la seccion nos concentraremos en desarrollar for-
malmente el modelo de senalizacién de la subasta para un tnico bien Goeree (2003) y poste-
riormente traslapando a multiples objetos Milgrom (2004), ademas se establece que asegurar
espectro para el operador es una estrategia para sobrestimar y en aras de no afectar la
estructura de mercado se deben reservar bandas.

4.2. Modelo de subasta con senalizacidn

Sea ; la informacién privada de cada ofertante para ¢ =1,--- , N independiente e idéntica-
mente distribuidos (iid) de F'(-) con densidad f(-); ademads, para el ofertante tipo v la puja
6ptima es igual al valor esperado de la puja mas alta de sus rivales (que son menores que
7v), es decir F;(+]y) es la distribucién del méximo de N — 1 extracciones de F'(-) y como el
mAaximo es menor que -y entonces:

Fy(zly) = (F(2)|F(v))" " para z <.

Sean f1;; el tipo de jugador ¢ que los ofertantes j creen que es para todo j # 7. I, el beneficio
del ofertante ganador y II,, el beneficio del ofertante no-ganador. Con esta informacion,
asumamos que:

» La densidad de tipos de jugador, f(v;) es log-céncava en [, 7]*

» La diferencia de ganancias entre ofertantes ganadores y no-ganadores bajo informacién
d(Iy(v,7) = ng(, 7))

completa son crecientes: 7 >0
g
dll, .
" es creciente en los dos argumentos.?
1L

Veamos que el tinico equilibrio separador secuencial (Nash-Bayes) para la subasta en primer
precio viene dado por (Bs(+), @) donde B(-) es la oferta del ganador con senalizacién y ¢ el
perfil de creencias; es decir, el equilibrio es:

7 dll,(z,
B =Bt | #Fymmdx (4-1)

ol

Una funcién log-céncava también es cuasi-céncava. Esto se deriva del hecho de que el logaritmo es
mondtono, lo que implica que los conjuntos de super nivel de esta funcién son convexos Boyd, S. Van-
denberghe, L. (2004)

2Existen incentivos fuertes para sefialar y garantiza el aumento de oferta en cada puja.
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Donde B, representa la oferta sin senal: fj(Hg(aﬁ,x) — IL4(x, x))dF (x]y). Ademads, las
creencias de los ofertantes no-ganadores viene dada por:

¢(bg) = B, (b) para by € [Bs(7), Bs(7)]
¢(bg) = 7y para by < By(y)

¢(by) =7 para by > By(7)

Prueba Equilibrio Nash-Bayes

Sean los ofertantes i # j que pujan con su verdadero tipo segin su funcién de oferta B(-) en
(5). Entonces el valor esperado de la empresa i viene dado por:

(71, ) = (Hy(m, B71(0)) = b)F(B71 (1)) + [5-1 ) Mg (7, )N 1 ()
Derivando con respecto a la oferta b = B(7})

dll, (vi, i F
(o, BO)) =€) { (% - B’W)) eEe

(N = 1) f(y)) F (N2
B'(v))

De (5) podemos ver que la pendiente de B’(-) se define como:

+ Iy (vi, v;) — g (i, i) — B(%‘)}

Donde C(v}) =

Iy (%) () N (N=1)f(7)
1 F(v)

Reemplazando B'(v;) en II°(y1, B(7})) obtenemos finalmente que:

Ay 7f) _ A7)\ Flof
(3, B(3)) = C(2) {Hgmw ~ I, (34,7 + ( o) W) )) T J)w}

dll

/7 g . . .
Cémo 11, y T son crecientes en sus primeros argumentos, entonces la derivada de II¢

B'(v) = (g (vi, 7i) — Ping(vi,vi) — B(7i)

es positiva para v, < ~; y negativa para 7, > -;, lo cual muestra que la puja 6ptima del
ofertante i estd restringida al intervalo [B(7), B(7)]. Ahora bien, note el lector que: i) si se
oferta menos de B(y) entonces IIf = B(y), ii) Si oferta mas que ¢l méximo del intervalo,
b > B(¥) entonces 11(v;,b) = Il,(7,7) — b, pero este beneficio esperado es siempre menor
que II§(y, B(%)) = I,(v,7) — B(¥) y iii) resulta evidente ver que el beneficio esperado de la
puja B(¥) es menor que B(7y), pero no hay ninguna puja con mayor ni menor beneficio que

esta ultima, por tanto (5) es el equilibrio de Nash-Bayes de la subasta. #
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Note el lector que, tras la prueba, se puede reescribir la ecuacién (4 - 1) en términos de valor
esperado para hacer mas visible la conclusién:

B.0) = 1y, ~ BTl lon £7) — [ T E o (42

~

Donde E(IL,4(y1,v1)|y1 < ) es el valor esperado de la pérdida de beneficios dado que el
tipo ganador es menor que 7; asi, en (4 - 2) se hace evidente que los dos primeros términos
corresponden al valor de ganar la subasta; mientras que, el iltimo término hace referencia a
qué tanto deberia senalar el ofertante, sin embargo esta integral siempre sera positiva lo cual
podria afectar drasticamente el valor de la oferta de senalizacién Bg(7y), asi encontramos:
para que la senalizacién sea 6éptima debemos asegurarnos de que los ofertantes sobrestiman
el valor del objeto, en aras de hacer Il (7,~) lo més grande posible y por ende que By(7y)
continue siendo un nimero positivo.

Al encontrar esta condicién para una subasta de primer precio, recordamos que en el caso de
asignacion de espectro necesitamos una subasta de miltiples objetos, para lo cual las SMRA
con mecanismo de reloj es la mejor opcion segun los estdandares internacionales; ademaés,
una estrategia equilibrio de Nash-Bayes en subastas de un tnico objeto es una estrategia
equilibrio de Nash es subastas de multiples objetos para bienes tanto homogéneos como he-
terogéneos, pues en (Milgrom (2004), pp. 219) vemos una generalizacién de la subastas de
primer precio a las de varios objetos con valoracién uniforme a través del siguiente teorema:

Teorema 1. Para cualquier precio de reserva r y cualquier nimero de ofertantes N, la es-
trategia q(p) = min(S, ¢(p)) es un equilibrio de Nash simétrico de la subasta ascendente con
mecanismo de reloj. 3

Donde S es el conjunto de bienes a subastar, p el vector de precios personalizados y ¢(p) la
estrategia del ofertante. Note que de la prueba del equilibrio de Nash-Bayes, la puja de la
estrategia del ofertante con senalizacién B(7) es el punto donde no hay maximos ni minimos
con respecto a ella; es decir, minimiza la estrategia de puja del ofertante y su valoracion para
adquirir el bien. Por tanto, el mecanismo para subastas de un tnico bien puede trasladarse
de manera inmediata a las subastas de asignacién de espectro (multiples bienes).

Ahora bien, con el argumento matematico correcto expuesto en la seccién anterior podemos
entender de manera practica la forma de asignar el espectro en la subasta propuesta. Como
se menciond en la seccién 3 la subasta realizada en 2019 fue un hito para el pais y por ello
mismo sienta las bases para este diseno, con la principal diferencia de incorporar un seguro

3para la prueba del teorema consultar Milgrom (2004)
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de operacion para la firma de telecomunicaciones en la zona donde invertira para ampliar la
cobertura; asi, los incentivos a invertir se pueden sobrestimar via expansién geografica de la
compania y como se mostro en el modelo este hecho hace que la subasta cumpla eficiencia,
maximizacion del rendimiento y optimalidad. Vale la pena aclarar que esta medida puede
incrementar el poder de mercado con que gozan algunas empresas del sector, de ahi también
resulta sensato tomar de referente la subasta de 2013, al reservar bandas para el operador u
operadores en posicién dominante.



5. Simulacion

El diseno de mercados toma especial fuerza con Roth (2008) al crear un mercado para las
personas que necesitan donacién de rinones; alli, el establece que la labor del economista
deberia ser mas como la del ingeniero, es decir, crear soluciones particulares que puedan
ser validadas empiricamente, en este caso pueden existir supuestos muy abstractos pero la
idea que tendremos de nuestro problema sera mas clara que si usamos una teoria general;
ademas, el diseno de mercados permite una contrastacion empirica mucho mas sencilla que
un modelo microeconémico tradicional. La presente secciéon pretende calibrar el modelo por
medio de simulaciones, lo cual significa que se reproduciran las caracteristicas de los agentes
de la subasta de manera artificial para obtener una idea de lo que puede ocurrir si se llevase
a cabo en la realidad.

Para comprender la siguiente simulacién es importante recrear los supuestos sobre la forma
de los agentes del modelo para implementar en la rutina; en primer lugar, la informacion
privada de cada ofertante es independiente e idénticamente distribuida y en segunda instan-
cia, la densidad de los tipos de jugadores es log-concavo (conjuntos de salidas convexos). De
la ecuacién (4 — 1) reconocemos el equilibrio de Nash-Bayes de la subasta con senalizacion
y de (1 — 2) el equilibrio de la subasta Nash-Bayes ascendente; de este modo, definimos
las extracciones aleatorias y las soluciones tedricas de los agentes en la simulacién. Una vez
realizada la simulacién procedemos a ordenar cudales de los ofertantes tiene la valoracion mas
alta y seleccionarlo como el agente que “deberia” ganar, dado que la forma de garantizar la
maximizacion del bienestar social es a partir de la eficiencia.

Ahora bien, definidos los principios de la rutina, debemos ejecutar la interaccién entre los
agentes sintéticos para evaluar sus estrategias con respecto al modelo tedrico, para ello los
principios de la simulaciéon son:

» Entradas: 5 operadores moviles en Colombia, un precio de reserva R, las valoracio-
nes extraidas de una distribucién v, vs, valores posibles de la subasta (sin extremos),
nimero de muestras por interaccion.

» Pardmetro: puja analitica determinada por el resultado tedrico B(7y).

» Salidas: ofertante ganador, valor esperado del beneficio del ofertante y densidad del
rendimiento del subastador.
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En este caso tenemos dos alternativas para evaluar la eficiencia, primero de manera discre-
ta: que en las interacciones simuladas el ofertante con valoracion mas alta sea el que haya
ganado mas veces, o segundo: graficar la relacion entre la valoraciéon y la puja del continuo
de participantes. Note que la primera alternativa solo nos daria una idea del ofertante gana-
dor, lo cual no es 6ptimo, dado que también nos interesa las estrategias de los agentes con
valoraciones menores, pues racionalmente cada uno de ellos tendra incentivos a sobrestimar
la valoracion si aceptamos un mercado posterior a la subasta.

El resultado que obtenemos es precisamente el que nos indica el modelo tedrico y que se puede
evaluar en la Figura 5-1, pues existe eficiencia dado que el agente con mayor valoracion
siempre realizard la puja mas alta y por tanto serd el ganador de la subasta; ademas, la
relacion entre valoraciéon vs oferta es mas pronunciada en la subasta con senalizacién que en
la original, lo cual nos exige “una vez mas” la existencia de la estrategia de sobrestimacion
por cada uno de los ofertantes. Por otro lado, a medida que vamos pasando de ofertantes
con menor valoracién a mayor valoracién vemos que la diferencia de pujas se va haciendo
mas notoria, esto se debe a que entre mas incentivos haya a sobrestimar sera racional pujar
mas, pues indica que espera incrementar en buena medida su participacién en el mercado
post-subasta.

Figura 5-1.: Eficiencia subasta original vs subasta con senalizacion

Eficiencia Subasta
— Sefalizacion

0.6
! Original

Oferta: biv)

02 04 06 08
Valoracidn: v

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo esta informacién podriamos establecer que el resultado que predice el modelo tedri-
co se cumplird en un escenario real; sin embargo, es importante validar la precision de la
simulacion. Para este objetivo, debemos comparar el resultado tedrico contra las simulaciones
realizadas; es decir, que para cada interaccién entre los agentes artificiales la oferta 6ptima
o ganadora sea el equilibrio de Nash-Bayes del modelo o al menos este muy cerca. Para el
primer escenario cada jugador sabrd que la solucién viene dada por la ecuacién (4 — 1) y en
el segundo escenario realizamos una simulaciéon numérica basados en la interpolacion de las
ofertas de los agentes.
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Particularmente, encontramos que la rutina propuesta en la investigacién tiene un buen
margen de precision, dado que cada uno de los puntos solucién que nos brinda la teoria es
alcanzado por los agentes en la simulacion. Es de aclarar que, en algunos segmentos de la
soluciéon numérica no se evidencia una solucién tedrica plausible, este hecho se debe a que en
algunas simulaciones la valoracién mayor es compartida por dos agentes y tedricamente ya
no se alcanzaria el mismo equilibrio de Nash-Bayes separador; sin embargo, mientras exis-
ta un unico ofertante con mayor valoracion e incentivos a sobrestimar entonces la solucién
computacional coincidira con la solucién tedrica, como puede apreciarse en la Figura 5-2.

Figura 5-2.: Precisién de la simulacién de la subasta

)

Oferta dptima: B(v)

®  Puntos Solucidn Tedrica
—— Interpolacién (Solucion Numérica)

50 TR W0 125
Valoracidn: v;

0.0 2

W

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, se evidencia a través de la simulacion, que en una subasta con senalizacién para
incentivos en un mercado futuro se obtiene eficiencia siempre y cuando exista sobrestimacion
del valor del objeto. No obstante, es importante reconocer la limitacion tedérica y no compu-
tacional cuando mas de dos agentes tienen la mayor valoracién por el bien, aqui no se sabe
matematicamente cudl es el equilibrio de la subasta; aunque, de manera computacional si
existe una posible solucion, puede resultar beneficioso para investigacién futura disefiar una
subasta con senalizacién cuando dos o mas agentes presentan una “mayor valoracién”. De
este modo, llegamos a la importancia de garantizar i) la sobrestimacién del bien y ii) garan-
tizar que mas de un ofertante no tenga la mayor valoracion. Para solucionar estos problemas
en una politica publica, se debe implementar un seguro de operacion en las zonas donde
ampliara la cobertura cada operador y hay que reservar bandas para poder hacer frente a la
mejora de la estructura competitiva del sector telecomunicaciones.



6. Conclusiones

A través de la presente investigacion se constatd la necesidad del contexto nacional en la
asignacion del espectro electromagnético, en especial la maximizacion del bienestar social
plasmado en la Ley 1978 de 2019, en aras de proponer un modelo tedrico de subasta que se
ajuste a las necesidades del pais. Con esta 16gica, podemos concluir, en primera instancia,
sobre la importancia de conciliar informacion del mercado de telecomunicaciones en aras de
comprender la dindmica del sector y proponer soluciones que den solucién (al menos margi-
nalmente) a la competitividad, bajo esta linea se reconoce también el analisis de eficiencia
de la subasta como eje fundamental en la asignacién de espectro. Es decir, es vital que el
operador con mayor valoracién por la banda ofertada sea el que finalmente la obtenga, asi
como también disenar soluciones al mercado oligopdlico y altamente concentrado que tiene
Colombia en las TIC.

En segundo lugar, se evidencia que a partir de 1936 se establece la titularidad del Estado
sobre el espectro electromagnético y en la carta magna se define como un bien piblico inaje-
nable e imprescriptible; sin embargo, es hasta 2009 que se legitima a este bien como escaso y
para el cual MinTIC tiene como funcién preparar y definir las condiciones y requisitos para
la asignacién de licencias. Por esta razon, a partir del 2010 se empiezan a realizar subastas
de espectro basadas en casos de éxito internacionales, como Estados Unidos o Suecia; no
obstante, es hasta 2019 cuando se estipula que la asignacién del espectro radioeléctrico debe
fomentar: i) la proteccién a la libre competencia, ii) la inversion, iii) la maximizacién del
bienestar social y iv) el acceso no discriminatorio.

Al realizar una evaluacién econémica del bien de interés, se evidencia que el nivel de cober-
tura en Colombia es bajo si se tiene en consideracion la cantidad de espectro asignado en
cada una de las bandas que se ha sometido a subasta y que ha sido descrito en el presente
documento; asi como también, que tras 12 anos de subasta ¢l inico operador con asignaciéon
maxima de bandas es el mismo agente dominante del mercado, lo cual resalta nuevamente
la importancia de trabajar en la libre competencia. Ademas, al analizar eficiencia, maximi-
zacion del rendimiento y optimalidad, se encuentran problemas en cuanto a la cantidad de
ofertantes, la baja cobertura en el pais y el indice de cobertura en la tdltima subasta, el cual
es eficiente iinicamente si existen incentivos a sobrestimar, como se evidencia en los capitulos
4y 5.
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Entendiendo normativa y econémicamente las necesidades del pais se realiza un modelo tedri-
co de subasta de tnico objeto basados en Goeree (2003), en el cual se utiliza un mercado
post subasta como un mecanismo para sobrestimar la valoracién de los agentes y a través
del teorema de generalizaciéon a subastas multi-objetos de Milgrom (2004) se halla que es
posible traslapar los resultados para la de asignacion de espectro en Colombia y se corrobora
el modelo por medio de simulaciones. Manteniendo esta idea en mente, la forma de poner el
modelo en practica es que el ofertante ganador tenga un seguro de operacién en la zona en
la que mejorara la cobertura, dado que un mercado posterior puede incentivar a sobrestimar
la valoracion; pese a esto, se necesitan reservar bandas para el operador dominante con el
fin de no promover estructuras anticompetitivas.

Finalmente, el campo de la teoria de subastas esta ampliamente trabajado en diversos aspec-
tos de la disciplina econémica, en Colombia especialmente en temas macroeconémicos como
TES y en el mundo desde privatizaciéon de empresas, sectores energético, telecomunicacio-
nes, farmacéutico, hasta ventas por internet; a pesar de esto, la unién de lo institucional y
tedrico matematico no es abundante, de ahi la relevancia del presente trabajo, pues a par-
tir de un problema estructural colombiano, se elabora una solucién especifica para el pais
manteniendo la idea de no caer en la trampa de las mejores practicas. Del mismo modo,
este trabajo pretende ser un insumo para promover el diseno de mecanismos basados en un
enfoque institucional, pues como dirfa Roth (2008) los disenadores no pueden trabajar tan
solo con los modelos conceptuales enseniados por la teoria, si realmente quieren entender bien
el funcionamiento general de los mercados, el contexto es fundamental.
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A. Anexo: Cddigo Simulacién Subasta
con Senalizacion

Versién de Python 3.10.7 para Windows e instalacion de MikTeX para libreria matplotlib



