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RESUMEN

Las decisiones complejas corresponden a aquellas decisiones que se deben tomar con
menos regularidad y normalmente suelen comprometer recursos econémicos altos, por lo
cual, se hace necesario contar con el debido soporte a través del uso de herramientas y
técnicas, el establecimiento de criterios y la evaluacién respectiva dentro del contexto del
problema. En otras palabras, el empleo de métodos de toma de decisiones complejas busca
justificar la selecciéon de una alternativa, realizado un analisis comparativo, donde el
evaluador se enfrenta a una decision no programada, debido a que es una situacion
estratégica, no recurrente y de gran impacto socioeconémico que requiere juicios

subjetivos.

En este caso de estudio, se propone aplicar el método AHP al problema de seleccionar la
mejor alternativa para el establecimiento de los niveles de potencia de transmision de las
estaciones de los Canales Publicos Nacionales en funcién de la armonizacion de potencias
de las redes de transmision nacionales de TDT en Colombia, debido a que a pesar de que
los operadores de TDT en Colombia han cumplido con la normatividad aplicable vigente,
en la actualidad se presentan diferentes condiciones para el acceso a los servicios de TDT

por parte de los usuarios en Colombia.

Estas diferencias en las condiciones de acceso a los servicios de TDT, en donde para
acceder a los servicios del operador publico (RTVC) se requieren utilizar antenas exteriores,
mientras que para acceder a los servicios del operador privado (CCNP) simplemente se
requieren utilizar antenas interiores, podria implicar que el usuario no pueda o pierda el
interes para acceder a todos los servicios, principalmente a los de los Canales Publicos

Nacionales.

PALABRAS CLAVES

AHP, Armonizacién, CCNP, DVB-T2, RTVC, TDT.



INTRODUCCION

La extinta Comisién Nacional de Television (CNTV), a través del Acuerdo No.004 de 22 de
diciembre de 2011, actualiz6 el estandar de Television Digital Terrestre (TDT) DVB-T2 en
Colombia. A su vez, la Comision de Regulacion de Comunicaciones (CRC), mediante la
resolucion 4047 de 2012 [1], establece las condiciones técnicas minima para la
implementacion de la red de transmision, de conformidad con la norma ETSI TR 101 190
V1.3.2[2], y larecomendacion EBU-TECH 3348 [3]. Sin embargo, la determinacion del tipo
de cobertura, Indoor/Outdoor, se dejé a discrecionalidad de los operadores de TV.

El servicio publico de television es uno de los servicios de telecomunicaciones mas usados
en Colombia, en donde actualmente el 98% de los hogares cuenta por lo menos con un
televisor, de los cuales el 67% de ellos tienen un sintonizador integrado para acceder al
servicio de Television Digital Terrestre (TDT). Asi mismo se estima que en Colombia el 20%
de los usuarios del servicio consideran como uno de los principales problemas para acceder

a los servicios de TDT, la necesidad de utilizar una antena especial [4].

Actualmente, finalizada la tercera y séptima fase de despliegue de la TDT por parte de los
operadores de TV publica Radio Television Nacional de Colombia (RTVC) y privada
Consorcio Canales Nacionales Privados (CCNP), respectivamente, se han podido
evidenciar en la practica y mediante mediciones de campo, dificultades para que los
usuarios puedan acceder a la sefal de los Canales Publicos Nacionales comparada con la

facilidad en el acceso de la sefal de los Canales Nacionales Privados.

Por lo anterior, en el presente documento se presenta el estado del arte de la TDT en
Colombia, a partir del estado actual del despliegue de las redes publica y privada, asi como
de la regulacion aplicable vigente. De igual manera, se identifican las implicaciones
técnicas, juridicas / regulatorias, econémicas, politicas, sociales y ambientales, que deben
tenerse en cuenta para modificar las estaciones de RTVC ya desplegadas, con el fin de
establecer los niveles de potencia de transmision de las estaciones de los Canales Publicos

Nacionales comparadas con las de los Canales Nacionales Privados, de manera tal que
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pueda garantizarsele a los usuarios de la TDT similares condiciones en el acceso al servicio,

con independencia del prestador del mismo.

Finalmente, se realiza un analisis de sensibilidad empleando el software Expert Choice,
mediante el cual se puede evidenciar la robustez del modelo y de la alternativa seleccionada
al no modificar el orden de la seleccion al realizar variaciones de hasta un 50% en el peso

de los criterios.
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1. MARCO GENERAL DEL PROYECTO

Mediante el presente trabajo de grado se realiza un andlisis para realizar una propuesta de
Armonizacion de los niveles de potencia de las estaciones primarias de los operadores
publico y privado nacional del servicio de Television Digital Terrestre (TDT). El andlisis es
realizado empleando el método del proceso analitico jerarquico (PAJ) correspondiente a
una de las técnicas mas robustas de la toma de decisiones. A través del presente
documento se puede evidenciar la manera en que han sido desarrollados los diferentes
objetivos planteados, mediante los cuales se opta por el titulo de Magister en Ingenieria de

Telecomunicaciones y Regulacion TIC de la Universidad Santo Tomas.

En concordancia con lo anterior, en el presente capitulo se contextualiza el trabajo
realizado, describiendo su titulo, planteando el problema, los objetivos, asi como su

alcance.

11 TITULO DEL PROYECTO

Propuesta para la Armonizacion de las Redes de Transmision de Television Digital Terrestre

Publica y Privada en Colombia, usando técnicas de toma de decisiones multicriterio.

1.2 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La extinta Comision Nacional de Televisién (CNTV), mediante el Acuerdo No. 008 del 22
de diciembre de 2010 adopt6 el estandar europeo DVB-T para la prestacion del servicio de
Television Digital Terrestre (TDT) en Colombia [5]. No obstante, en virtud de los avances
tecnolégicos que en ese momento experimentaba la TDT en todo el mundo, la CNTV
actualizo el estandar de TDT al DVB-T2, mediante el Acuerdo 004 de 2011 [6].

Por su parte, la Comision de Regulacion de Comunicaciones (CRC), mediante la resolucion
4047 de 2012, establecié las condiciones técnicas minimas para los receptores de TDT, asi
como las caracteristicas técnicas minimas de las redes de TDT en Colombia bajo el
mencionado estandar, con base en normas y/o recomendaciones aplicables al mismo,
especialmente con la normas ETSI EN 302 755, ETSI TS 102 831, UIT-R BT.1877-1y EBU-
TECH 3348 [1].

12



De igual manera, el articulo 2.2 de la Resolucion 4047 de 2012 de la CRC, establecio que
las obligaciones de cobertura de los operadores de TDT en Colombia son para recepcion
fija en tejado, sin embargo y con el fin de fortalecer la plataforma de TDT, la extinta CNTV
realizé unas mesas de trabajo para la implementacién de la TDT en el pais, donde se
encontraban representantes de los Canales Publicos Nacionales asi como de los Canales
Privados Nacionales, en las cuales acordaron que la planificacién de las redes debia tener
en cuenta recepcién de tipo portable indoor [7] al menos para las ciudades IBOPE [8] [9].
Las Tablas 1.1, 1.2, 1.3 muestran los diferentes objetivos de cubrimiento.

Tabla 1.1. Objetivos de cubrimiento ciudades capitales IBOPE [9]

Objetivo Objetivo
No. | Tipo Ciudad Ciudad Cubrimien | Cubrimiento
to RTVC CCNP
1 Bogota Indoor Indoor
2 Medellin Indoor Indoor
3 Cali Indoor Indoor
4 Barranquilla Indoor Indoor
5 Ciudades Bucaramanga Indoor Indoor
6 Capitales Clcuta Indoor Indoor
7 IBOPE Pereira Indoor Indoor
8 Armenia Indoor Indoor
9 Manizales Indoor Indoor
10 Santa Marta Indoor Indoor
11 Cartagena Indoor Indoor

Tabla 1.2. Objetivos de cubrimiento ciudades No Capitales IBOPE [9]

Objetivo Objetivo
No. | Tipo Ciudad Ciudad Cubrimien | Cubrimiento
to RTVC CCNP
1 Bello Indoor Indoor
2 Dosquebradas Indoor Indoor
3 Envigado Indoor Indoor
4 Floridablanca Indoor Indoor
5 ) Girén Indoor Indoor
Ciudades No
6 Capitales Itagui Indoor Indoor
7 IBOPE Los Patios Indoor Indoor
8 Palmira Indoor Indoor
9 Soacha Indoor Indoor
10 Soledad Indoor Indoor
11 Turbaco Outdoor Indoor
12 Yumbo Indoor Indoor

13



Tabla 1.3. Objetivos de cubrimiento ciudades Capitales No IBOPE. [9]

Objetivo Objetivo
No. | Tipo Ciudad Ciudad Cubrimien | Cubrimiento
to RTVC CCNP
1 Arauca Outdoor Outdoor
2 Florencia Outdoor Indoor
3 Ibagué Indoor Indoor
4 Inirida Outdoor Outdoor
5 Leticia Indoor Outdoor
6 Mitd QOutdoor Outdoor
7 Mocoa Indoor Outdoor
8 Monteria Outdoor Outdoor
9 ] Neiva Indoor Outdoor
10 Ciudades NO Pasto Indoor Outdoor
11 IBOPE - Popayén Outdoor Outdoor
Capitales de —
12 | pepartamento | Puerto Carrefio Outdoor Outdoor
13 Quibdé Outdoor Outdoor
14 Riohacha Outdoor Outdoor
15 San Andrés Indoor Outdoor
16 San José del Guaviare Outdoor Outdoor
17 Sincelejo Outdoor Outdoor
18 Tunja Outdoor Outdoor
19 Valledupar Outdoor Outdoor
20 Villavicencio Indoor Outdoor
21 Yopal Outdoor Outdoor

A pesar de lo anterior, el despliegue de las redes de TDT en Colombia se ha realizado de
manera desarticulada, toda vez que cada uno de los operadores ha establecido sus niveles
de potencia y su modo de recepcion [9], lo cual desde el punto de vista del usuario, se ha
podido evidenciar que existen grandes dificultades para la sintonizacion de la sefial de TDT
de los CPN, por lo cual, en algunos casos, ha sido necesaria la instalacion de antenas
exteriores (tipicamente antenas tipo yagui de 11dBd de ganancia) en mastiles improvisados
(tipicamente guaduas hasta de 20m), mientras que, para sintonizar la sefial de los CNP,
simplemente se debe utilizar una antena de interiores (tipicamente antenas de 2dBd de

ganancia).

Por todo lo anterior, se hace necesario realizar la Armonizacion de las Redes de TDT en el
pais, que permita garantizar a los usuarios del servicio de TDT igualdad en las condiciones
de acceso al mismo, con independencia del prestador del servicio. Para lo cual, se debe

seleccionar la mejor alternativa que permita realizar una propuesta a la Autoridad Nacional
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de Television y/o a Radio Television Nacional de Colombia para implementar un Plan de

Armonizacion de las Redes de TDT en Colombia.

1.3 OBJETIVOS

131 Objetivo General

Proponer un modelo jerarquico para la Armonizacion de las Redes de Television Digital
Terrestre (TDT) publica y privada en Colombia, buscando minimizar sus implicaciones

desde el punto de vista técnico, econémico, regulatorio, politico y social.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Definir desde el punto de vista de la literatura y las mediciones técnicas realizadas el

estado actual de las redes de TDT en Colombia.

2. Identificar las variables y criterios que se deben tener en cuenta desde el punto de vista
técnico, econdmico, regulatorio, politico y social, para minimizar las implicaciones que
pueden generar la implementacién del plan de Armonizacién de las Redes de TDT en

Colombia.
3. Seleccionar la mejor alternativa que permita armonizar las redes de TDT en Colombia,
utilizando las variables y criterios identificados, mediante la implementacién del método

de toma de decisiones multi-criterio AHP.

4. Validar la seleccion realizada mediante un andlisis de sensibilidad que permita verificar

la robustez de la alternativa seleccionada

15



1.3.3 Alcance

La presente investigacion se basaréa en la innovacion, su resultado principal es la seleccion
de la mejor alternativa, de conformidad con el andlisis multicriterio realizado, para realizar
una propuesta para la eventual implementacion de un Plan de Armonizacion de las Redes
primarias de transmision publica y privada nacional de TDT en Colombia.

La investigacién no incluye predicciones de cobertura ni mediciones de intensidad de
campo, el analisis comparativo sera realizado a partir de la informacién publica y/o privada
a la que se tenga acceso, respecto de las estaciones primarias de las redes de transmisiéon

nacionales de TDT.

El alcance de la investigacion no incluye el estudio de las diferentes topologias de red,
calculos de interferencias, ni la replanificacion de la red de los canales publicos y/o privados

nacionales.
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2. LA TELEVISION DIGITAL TERRESTRE EN COLOMBIA

A través de este capitulo, se pretende identificar el estado actual de la Television Digital
Terrestre. A continuacion, se hace una clasificacion del servicio de television en Colombia,
se caracterizan los estandares de television digital terrestre, se documenta el proceso de
adopcion del estandar de TDT en Colombia y su estado de despliegue. Finalmente, se

documenta la necesidad de armonizar las redes de Television Digital Terrestre en Colombia.

2.1 CLASIFICACION DEL SERVICIO DE TELEVISION EN COLOMBIA

La ley 182 del afio 1995, reglamento el servicio de television en Colombia, formulé sus
politicas de desarrollo, cre6 la Comision Nacional de Television, establecié las normas de
contratacion de estos servicios y reestructurd algunas entidades del sector, entre otras
disposiciones. En su Titulo 1ll, establecio la clasificacion del servicio de television, el cual
fue modificado parcialmente por los Articulos 4 y 24 de la Ley 335 de 1996 [10], [11]. A

continuacion, la Figura 2.1. Presenta y resume la clasificacién actual de la televisién en

Colombia.
Medio de : . .
Transmision Usuarios Programac|0n Cubrimiento
. . . ) (, . .
‘{ Radiodifundida Abierta — Mercantil (?Erzllgaegeyﬁ glestmo
) | «Internacional
(0 )
‘[Egrrrgggle Y Por Intereés «Colombiana
Suscripciénes Publico, \
| — Social,_
Satelital Educativo y /Cubrimiento )
J Cultural Territorial
*Nacional
|| *Zonal
*Regional
eLocal
*Comunitaria sin

KAmmo de Lucro )

Figura 2.1. Clasificacion de television en Colombia
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Se aprecia con claridad que esta clasificacion viene dada desde el punto de vista del medio
de transmision utilizado, la forma como llega a los usuarios, la programacion y el

cubrimiento.

2.2 GENERALIDADES DE LA TELEVISION DIGITAL TERRESTRE

A pesar de que en los afios 80 los televisores se utilizaban en algunos casos como
monitores de computadores, por varios lustros, la television y la transmisién de datos han
tomado caminos muy parecidos pero independientes. No obstante, en la actualidad los
computadores y la television estan convergiendo de manera tal que para algunos usuarios
es dificil distinguir entre los dos medios, toda vez que las tarjetas de television que se
encuentran disponibles hoy en dia para los computadores, permite que estos ultimos

terminen convertidos en televisores.

Se puede decir que el inicio de la Televisién Digital Terrestre se dio a partir de 1992,
mediante el establecimiento del estandar JPEG (Join Photographics Expert Group) a través
del cual se especifica el algoritmo mediante el cual una imagen es comprimida en un flujo
de bytes y es descomprimida nuevamente en una imagen, pero en un archivo diferente al

utilizado inicialmente, utilizando la transformada discreta del coseno (TDC) [12].

Posteriormente en 1993, empleando también la TDC se crearon estos estandares MPEG-
1y MPEG-2, el primero con el fin de lograr reproducir cuadros de movimiento a tasas de
1,5 Mbps, utilizando el CD para almacenar los datos, mientras que el segundo permite que
la sefial de televisién digital cuya tasa original es de 270 Mbps pueda ser comprimida entre
2 y 6 Mbps, asi mismo este cdédec permite que de los 1.5 Mbps que corresponde a un
porcentaje de datos de la sefial de audio estéreo descomprimida, pueda ser reducida de
400 a 100Kbps, tipicamente a 192 Kbps [13] .

Actualmente, han sido liberados nuevos estandares para la codificacion de sefales
audiovisuales, entre los cuales sobresalen el formato de codificacion avanzada MPEG-4
parte 10 mas conocido como H.264, y el MPEG-H parte 2 mas conocido como H.265. La
liberacién de estos estandares ha sido relativamente mas rapido, toda vez que los mismos
fueron creados de manera conjunta entre el VCEG (Video Coding Experts Group de la ITU-
T) y el MPEG (Moving Picture Experts Group de la ISO/IEC) [14].

Con el uso de estos estdndares de compresion, se hizo posible combinar varios programas

de audio y video en una Unica sefal de datos que posteriormente puede ser decodificada
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en lo que originalmente era una sefial que ocupaba un canal con un ancho de banda de
6MHz en la television analdgica tradicional, realizando asi un uso mas eficiente del espectro

radioeléctrico [15].

Asi las cosas, se puede afirmar que los sistemas de television digital estdn compuestos por
varios conceptos ya estandarizados, en los cuales se incluyen la codificacion de video, la
codificacién de audio, los formatos de flujos de informacién, middleware y tecnologias de
transmision. Sus principales ventajas son el uso eficiente del espectro, la multicanalidad, la
guia electrénica de programacion (EPG) y la mejora en la calidad de audio y video [16],
[12].

Aunado a lo anterior, se considera pertinente presentar la definicion de TDT de conformidad
con el Articulo Tercero del Acuerdo CNTV 002 de 2012, en la cual se establece que la
Television Abierta Radiodifundida Digital es aquella que “llega al usuario desde la estacion
transmisora por medio del espectro electromagnético propagandose sin guia artificial , en
donde el canal radioeléctrico se podra multiplexar de manera que el operador puede emitir
diferente programacion para diferentes usuarios en el territorio nacional, en desarrollo de

los beneficios que ofrece la tecnologia digital” [17].

2.3 ESTANDARES DE TELEVISION DIGITAL TERRESTRE Y SU ADOPCION EN EL
MUNDO

En la actualidad existen alrededor de nueve estandares de Television Digital Terrestre, los

cuales han sido desarrollados por los siguientes foros:

A. ATSC 1.0/2.0/3.0: Los estandares ATSC, cuyo desarrollo ha sido realizado por el
Advanced Television Systems Committee (Comité de Sistemas de Television
Avanzada), corresponden a un set de estandares que permiten la transmision de
servicios de television digital para diferentes medios de transmision tales como la
terrestre, el cable y el satélite. La variante ATSC 2.0 [18], de este estandar se
considera como una optimizacién del ATSC 1.0 [19], especialmente para servicios
de video, audio y datos interactivos. Estas dos variantes del ATSC, junto con una
de las posibilidades de emplear el estandar chino DTMB, son los Unicos estandares
de Television Digital Terrestre con una Unica portadora (Single Carrier), lo cual ha
sido muy cuestionado, toda vez que la recepcion de multiples trayectorias propias

de la radio propagacion son mas tolerables a métodos de mudltiples portadoras
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(Multicarrier), como lo es la multiplexacion de divisiébn por frecuencia ortogonal
codificada (COFDM) [20].

En el afio 2018 se realiz6 el lanzamiento oficial del estandar ATSC 3.0 [21], el cual
a diferencia de sus estdndares antecesores, esta basado en modulacién con
multiples portadoras (Multi Carrier OFDM), similar al DVB-T2 pero con mejoras
sustanciales en cuanto a robustez, eficiencia espectral y una mayor flexibilidad para
la seleccion de los pardmetros de transmision, donde se logra alcanzar la mayor

tasa de datos de transmision.

DBV-T/T2: Los estandares DVB, cuyo desarrollo ha sido realizado por el foro Digital
Video Broadcasting (Difusién de Video Digital), corresponde a un set de estandares
para la transmision de television digital para diferentes medios de transmision tales

como terrestre, satélite, cable y transmisiones de television en movilidad.

El estandar DVB-T es el estandar de primera generacion para la transmision de
Television Digital Terrestre mediante el cual se transmite la sefial digital de video,
audio y algunos datos de control, asi como informacién adicional empaquetados en

un flujo MPEG-2 conocido como Transport Stream (TS) [22].

El estandar DVB-T2 corresponde a un estandar de segunda generacion del DVB-T,
el cual fue promovido por el operador publico del Reino Unido (British Broadcasting
Corporation) cuyas diferencias radican en la posibilidad de obtener una tasa de
datos entre 30 y 50% mayor comparada con la obtenida empleando el estandar
DVB-T, al incorporar el cédec MPEG-4 que permite una mejor compresion de video,
entre otras mejoras orientadas a brindar servicios en movilidad, razén por la cual se

incluyen anchos de banda de 1.7MHz [23].

. ISDB-T/Tb: Los estandares de la familia ISDB, cuyo desarrollo ha sido realizado por
Integrated Services Digital Broadcasting (Radiodifusiéon Digital de Servicios
Integrados), los cuales corresponden a un set de estandares para la transmision de
servicios de Television Digital para transmision terrestre y por satélite. El estandar
ISDB-T [24], solamente aprovecho la experiencia del ATSC 1.0 y del DVB-T para su

creacion. Este estandar utiliza el sistema de multiple portadora COFDM, el codec
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MPEG-2 empleado en la codificacion de video, el cédec AAC para el audio y adopta
la encapsulacién MPEG-2 TS para su trama de datos como en el estandar DVB-T,
sin embargo a diferencia de este Ultimo, el sistema ISDB-T realiza una segmentacion
de banda, es decir, divide el ancho de banda disponible en 13 bloques de
frecuencias llamados segmentos, en los cuales se pueden emplear esquemas de

modulacion y parametros de codificacion independientes [25].

Una variante de este estdndar se conoce como el ISDTV (Sistema Internacional de
Television Digital), SBTVD (Sistema Brasileiro de Television Digital) o simplemente
ISDB-Tb (Version Brasilera del ISDB-T) [26], estdndar ampliamente adoptado en sur
américa. La principal diferencia que existe entre el estdndar original y esta
adaptacion brasilera radica en que esta ultima utiliza el MPEG-4/H.264 AVC para la
codificacién del video, establece Ginga [16] como plataforma de interactividad y

especifica WiIMAX [24], como su canal de retorno [16] , [27].

. DTMB/-A: El estandar DTMB [28], Digital Terrestrial Multimedia Broadcast
(Radiodifusion Multimedia Digital Terrestre), corresponde a un estandar de origen
chino cuyo desarrollo fue realizado en la Universidad de Tsinghua en Pekin en 2006.
Fue disefiado con el propdsito de dar soporte tanto a los servicios en entornos fijos
como en movilidad. Emplea el método de modulacion TD-COFDM (Multiplex por
Division de Frecuencias Ortogonales Codificadas en el Dominio del Tiempo) pero

tiene la particularidad de funcionar como single carrier o0 como multicarrier [29] .

En la actualidad ya se encuentra desarrollado el estdndar chino de segunda
generacién llamado DTMB-A (Radiodifusién Multimedia Digital Terrestre Avanzada),
cuyas prestaciones y rendimiento son muy similares al ATSC 3.0, donde su mayor
motivador son los servicios de UHD y 3DTV [28], [24], [30], sin embargo en la
actualidad no se encuentra evidencia que se estén adelantando pruebas o se
encuentre en proceso de adopcion en algun pais o territorio, y debido a que la
mayoria de informacion técnica se encuentra en mandarin, la misma no es de facil

acceso y comprension para los occidentales.

En la Tabla 2.1., se presenta una comparacion de los elementos mas relevantes de
los diferentes estandares de Televisidbn Digital Terrestre reconocidos en la
actualidad [31].
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Tabla 2. 1. Cuadro Comparativo Estandares de TDT.

Fuentes [32], [33], [34], [19], [21], [18], [35], [12], [9], [15], [36], [22], [37], [38].

Descripcion ATSC 1.0 ATSC 2.0 ATSC 3.0 DVB-T DVB-T2 ISDB-T I::_EVTDb_? DTMB DTMB-A
. . . . . . Digital
Advanced Advanced Digital Video Sistema Digital ..
Advanced . . . . . . . Integrated o . . Television
. . Television Television Digital Video |Broadcasting . . . Brasileiro de | Television .
Nombre del | Television . . Services Digital .. . Terrestrial
, Systems Systems Broadcasting Terrestrial . Television Terrestrial . .
Estandar Systems . . . Broadcasting, .. ) . Multimedia
. Committe Committe Terrestrial Second . Digital Multimedia .
Committe . . . Terrestrial . . Broadcasting
Version 2 Version 3 Generation Terrestrial | Broadcasting
Advanced
Estados Estados Unidos Estados Comunidad Comunidad
Origen Unidos de de América Unidos de Europea Foro Europea Japon Brasil China China
América América DVB Foro DVB
Fecha de 1996 2015 2017 1997 2009 2000 2007 2002 2015
Liberacion
Actualmente
se encuentra
Estados adoptado en Africa: 8 Africa: 35
Unidos de Estados Asia: 7 Asia: 27 Actualmente
Principales Amerlc?, Unlcliqs de Austra!la y Austra!la y América del Africa: 1 no se
Estados y Canadj, Actualmente no| Américay Oceania: 5 Oceania: 3 co. . encuentra
o L. Africa: 1 Norte: 6 Asia: 3
Territorios Meéxico, se encuentra en | Corea del Sur. Europa: 20 Europa: 27 , L. . adoptado
. . . .. . Asia: 4 América del | América del .
que lo Corea del Sur, | funcionamiento En Brasil y América del América del Sur: 9 Norte: 1 por ningun
adoptaron Republica México se Norte:11 Norte:11 ’ ' estado o
Dominicanay estdn América del Ameérica del territorio
Puerto Rico realizando Sur:2 Sur:2
pilotos de
pruebas
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ISDB-Tb o

Descripcion ATSC 1.0 ATSC 2.0 ATSC 3.0 DVB-T DVB-T2 ISDB-T SBTVD-T DTMB DTMB-A
Formato de MPEG-2 T2-
la Trama de MPEG-2 IP MPEG-2, IP MPEG-2 TS M MPEG-2 MPEG-2 MPEG-2 MPEG-2
Datos
e s MPEG-2 o MPEG-2 o MPEG-2 o MPEG-2 o
SZ%TAC:(:'O” MPEG-2 MPEGK/CH'ZM y /H'\QZEGH'EV C| MPEG-4/H.264 |  MPEG- MPEG-2 |, /HszeEfAv c|  meeG- MPEG-
) AVC 4/H.264 AVC ) 4/H.264 AVC | 4/H.264 AVC
Codificacion Dolby AC-4y |\ 1oeG 1y MPEG| MPEG1y | MPEG 1y MPEG MPEG Audio, | MPEG Audio
de Audio AC3 MPEG-2 AACV2 MP/EUGC;:; 3D 2 AAC MPEG 2 AAC 2 AAC MPEG-4 AAC AC-3, DTS AC-3, DTS
Servicios SD, HD SD, HD 5D, HD, UHD, SD, HD SD, HD SD, HD SD, HD sp,nup | -0 HD, UHD,
Principales HDR HDR
LDPC, BCH o
Ninguno
RS/ CRC/ 2/15, 3/15, RS + Codigos LDPC + BCH LDPC, BCH
Algoritmos | RS (207, 187, Codigos 4/15,5/15, |Convolucionales| 1/2,3/5, RS + Cdédigos | RS (204, 188, | 3009/7488, LDPC, BCH
FEC 10) Convolucionales | 6/15, 7/15, 1/2,2/3, 3/4, 2/3,3/4, |Convolucionales 8) 4512/7488, | 1/2,2/3,5/6
Concatenados 8/15, 9/15, 5/6,7/8 4/5,5/6 6016/7488
10/15, 11/15,
12/15, 13/15
Entrelazado
Convolucional | Convolucional cl (_S_PLP) Entrelazado en | Entrelazado Byte, bl.t' Byte, bl.t' Convolucional de blt'. ,
Entrelazado Hybrid BI+Cl Frecuenciay Frecuenciay | B=52, M=720 | permutacién
B=52, M=4 B=52, M=4 bloque en bloque . . .
(M-PL) tiempo tiempo 0240 de bit por

cada servicio
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ISDB-Tb o

Descripcion ATSC 1.0 ATSC 2.0 ATSC 3.0 DVB-T DVB-T2 ISDB-T SBTVD-T DTMB DTMB-A
COFDM: QPSK
- ’ COFDM: QPSK, QPSK, COFDM: QPSK, QPSK, ! !
Esquema de | Portadora Portadora Unica 64QAM, QPSK, 16ASPK,
., e 16QAM, 16QAM, 16QAM, 16QAM,
Modulacién | Unica 8-VSB | 8-VSB 256QAM, 16QAM, 64APSK,
64QAM 64QAMYy | 64QAM DQPSK 64QAM
10240AM y 256QAM DQPSK 32QAM, 256APSK
4096QAM No 64QAM
uniformes
Ancho de 175 6.7
Banda del 6 MHZ 6 MHz 6,7, 8 MHz 6,7, 8 MHz e e 6,7, 8 MHz 6 MHz 6,7, 8MHz | 6,7, 8 MHz
8, 10 MHz
Canal
3/512, 3/256,
11//6342, 33//1624& 1/4,19/128, 1/128,1/64
Intervalos ! ’ 1/4,1/8,1/16, | 1/8,19/256, | 1/4,1/8,1/16 1/4,1/8 ’ !
N/A N/A 1/16, 19/256, e ’ ! ’ T ! P 1/9,1/6,1/4 | 1/32,1/16,
de Guarda 3/32,57/512, 1/32 1/116/,12232, 1/32 1/16,1/32 1/8,1/4
3/16, 1/8,
19/128, %
1K, 2K, 4K,
Tamafo FFT 1 1 8K, 16K, 32K 2K, 8K 8K-8KE, 16K- 2K, 4K, 8K 2K, 4K, 8K 1, 3780 4K, 8K, 32K
16KE, 32K-
32KE
Tasa de
datos Tipica 19.39 Mbps 21.5 Mbps 57 Mbps 24 Mbps 40 Mbps 23.23 Mbps 23.23 Mbps | 32.49 Mbps | 49.31 Mbps

24




2.4 ORGANISMOS REGULADORES DEL SERVICIO DE LA TELEVISION DIGITAL
TERRESTRE EN COLOMBIA

Actualmente existen diversas entidades publicas en Colombia que se encargan de definir
las politicas y las leyes que regulan el servicio de la Television Digital Terrestre, entre los
cuales se encuentran la Autoridad Nacional de Television (ANTV) como organismo que
define las politicas publicas, la Comisién de Regulacion de Comunicaciones (CRC) como
ente regulatorio de algunas especificaciones técnicas del trasmisor y del receptor, y la
Superintendencia de Industria y Comercio (SIC) como una organizacion de supervision en

el mercado.

Por otra parte, la Agencia Nacional del Espectro (ANE) es la encargada de otorgar las
autorizaciones de trasmisiones, organiza los planes de frecuencias, definicion de

coberturas, etc.

En conjunto, la ANTV, la CRC, la ANE y la SIC, son los entes encargados de dirigir,
desarrollar y ejecutar las politicas referentes a la television en Colombia, adicionalmente se
encargan de velar por el cumplimiento de estas politicas. Es necesario comprender que
esta competencia esta limitada por los trabajos a desempefiar por la ley de creacién y
atribucion de ciertas competencias de cada entidad. La Figura 2.2 presenta un resumen de

los organismos reguladores del servicio de TV en Colombia.

e La Autoridad Nacional de Televisién (ANTV), se encarga de la Regulacion, Control
y vigilancia, Otorgamiento de concesiones, Asignar las frecuencias del Espectro
Radioeléctrico y junto con la ANE se encarga de organizar los temas de control,

administracion y gestion del Espectro Radioeléctrico.

e La Comision de Regulacion de Comunicaciones (CRC), se encarga de la
Regulacion, que incluye, sancionar a las personas que incurran en alguna actividad

contra la competencia y los derechos de televidentes.

e La Agencia Nacional del Espectro (ANE) se encarga del control y vigilancia,

funciones relacionadas con el otorgamiento de concesiones y con el espectro
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radioeléctrico (Asigna las frecuencias del espectro radioeléctrico para operar los

servicios de television), asi como expedir normas sobre el recurso satelital.

e La Superintendencia de Industria y Comercio (SIC) se encarga del: control y la
vigilancia en el caso de defender los derechos de los usuarios, en materia de
practicas restrictivas de la competencia e integraciones empresariales y en materia
de competencia desleal. Ademas, concede las integraciones, concentraciones y
fusiones de las compafiias prestadoras del servicio de television.

ANTV RS ANE” Jo QR

Autoridad Nacional de Televisidon Comision de Regulacién

Republica de Colombia de Cor_nunicacmnes Agencia Nacional del Espectro
REPUBLICA DE COLOMBIA
P . ) ( e T 3 ( 3 ( ) X N
Dirigir, ejecutar y Clasificacion Planificar el espectro Investigar y Sancionar
— desarrollar la Politicay| [—  Modalidades del — asignado a TV || violaciones al
_ finalidad del servicio | L Servicio L ) Régimen de Libre
= Competencia
) 's N ( \
|| Asignar las Fijar Condiciones de F'Ja; ?aerz;e;shgg,rtlgsas
o || . 2 e K
| frecuencias para TV J ggelrcz?gginér)]/ || adjudicacion, Inverstigar y
\ L P J asignacion y uso del |__| Sancionar violaciones
Reglame_ntar las ) R L ERE ) al Régimen
— Colr_w_cesm_nes y Configuracién L Antimonopolio
icencias J | Tecnica, Gestiony || Vigilancia, Monitoreo y
s -~ 3 _Calidad del Servicio | Control del Espectro
Regular Condiciones L J
|| deoperaciony Promover la libre r . )
explotacién del — competencia Decomiso de equipos
servicio ( J |—  ysuspensionde
o - 2 servicios clandestinos
( ) | J
[ cobertura, Expansion | || o Reanaris
y Contenidos 9 e aring Registro de las
frecuencias

( Inspeccién, Vigilancia ]
Seguimiento y Control

Figura 2.2. Resumen de los organismos reguladores del servicio de TV en Colombia

A pesar de lo anterior, es preciso indicar que en la actualidad se encuentra en tramite un
proyecto de ley “Por la cual se moderniza el sector de las Tecnologias de la Informacién y
las Comunicaciones —TIC, se distribuyen competencias, se suprime la Autoridad Nacional
de Television, y se dictan otras disposiciones”, el cual de resultar aprobado podria cambiar

el rol de las diferentes entidades publicas anteriormente mencionadas. Este proyecto de ley
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estd motivado por una solicitud realizada por la Organizacion para la Cooperacion y
Desarrollo Econémico (OCDE), en el sentido de establecer un Unico regulador convergente

para las TICs en Colombia [9].

2.5 ACUERDOS EN MATERIA TECNICA DE LA TELEVISION DIGITAL TERRESTRE
EN COLOMBIA

En cuanto a la parte técnica, se tienen los avances generados desde la extinta Comisién
Nacional de Television (CNTV), quien mediante el Acuerdo No. 008 del 22 de diciembre de
2010 adopto el estdndar europeo DVB-T para la prestacion del servicio de Television Digital
Terrestre (TDT) en Colombia (35).

No obstante, en virtud de los avances tecnoldgicos que en ese momento experimentaba la
TDT en todo el mundo, la CNTV mediante el Acuerdo 004 de 2011 [6] actualizé el estandar
de TDT al DVB-T2. Por su parte, la Comision de Regulacion de Comunicaciones (CRC),
mediante la resolucién 4047 de 2012, establecié las condiciones técnicas minimas para los
receptores de TDT, asi como las caracteristicas técnicas minimas de las redes de TDT en
Colombia bajo el estandar mencionado, con base en las normas y/o sugerencias aplicables
al mismo, especialmente con la normas ETSI EN 302 755, ETSI TS 102 831, UIT-R
BT.1877-1 y EBU-TECH 3348 [40], (37).

2.6 PROCESO DE ADOPCION DEL ESTANDAR DE TELEVISION DIGITAL
TERRESTRE EN COLOMBIA

El inicio del proceso de adopcion del estandar de TDT en Colombia se realiz6 en desarrollo
del proyecto “Plan para la Implementacion del Servicio de Television Digital Terrestre”,
mediante el cual la CNTV previé la implementacion del servicio de TDT en el pais, con el
fin de mejorar la calidad de la sefial de audio y video, incrementar el nimero de servicios a
transmitir por el mismo canal radioeléctrico, optimizar el uso del espectro radioeléctrico
asignado al servicio de television, reducir los gastos de administracién, operacion y

mantenimiento de la red publica nacional de televisién, asi como poder contar con la
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posibilidad de adicionar algunos servicios interactivos y brindar a los usuarios la posibilidad

de recepcion portétil y mévil de dichas sefiales de television [39].

Para lo cual, la CNTV en coordinacién con los Canales Nacionales Privados de television
RCN TV, CARACOL TV, asi como con su operador de la red el Consorcio Canales
Nacionales Privados, adquirieron algunos equipos para realizar pruebas en diferentes
estandares de TDT, las cuales iniciaron oficialmente el 5 de julio de 2006. Seis meses
después, mediante resolucion 1338 del 20 de diciembre de 2006, la CNTV cred el Consejo
Asesor para la definicién del Estandar de TDT para el pais, el cual fue presidido por el
Ministro de Comunicaciones, y contaba con delegados de diferentes instituciones,
ministerios, agremiaciones, universidades y operadores de tv. De igual manera se creé el
Comité Técnico conformado por delegados del Ministerio de Comunicaciones y la CNTV
[39].

Como resultado de todos los estudios y pruebas efectuadas por el Consejo Asesor y el
Comité Técnico, la CNTV mediante el acuerdo 008 del 22 de diciembre de 2010, adopta el
estandar de television europeo Digital Video Broadcasting — Terrestrial (DVB-T), utilizando
compresion de video Moving Pictures Expert Group — 4 (MPEG-4), asi mismo establece
algunas condiciones generales para su implementacién en Colombia y fija el plazo de

transicion de analégico a digital hasta el 31 de diciembre de 2019 [39].

Asi las cosas, tanto el operador publico RTVC, asi como los concesionarios privados del
servicio de television en el pais, comenzaron su despliegue de Red en el mencionado
estandar para las ciudades de Bogota y Medellin. A pesar que, en septiembre de 2009, el
ETSI (Instituto Europeo de Estandares de Television) habia publicado la segunda
generacién del estandar digital terrestre, DVB-T2 (V 1.1.1), esta fue actualizada por en julio
de 2011 (V1.1.2). En esta actualizacion, se evidenciaron desde el punto de vista técnico,
algunas ventajas relacionadas con la cobertura, la capacidad y la ganancia de redes de
frecuencia Unica, comparada con DVB-T, gracias a los adelantos tecnolégicos en

modulacion y codificacién de canal de la época [42].

Lo anterior motivo que los diferentes operadores de television radiodifundida en el pais, asi
como la subcomision de television de ACIEM (Asociacidon Colombiana de Ingenieros)
solicitaran a la CNTV el 12 de agosto de 2011, la revision del estdndar DVB-T previamente
adoptado para la TDT en Colombia, en virtud a las enormes ventajas técnicas ante una

eventual actualizacién del estandar y a que el despliegue de la red aun estaba en su fase
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mas incipiente. Es asi como, el 20 de diciembre de 2011, la CNTV mediante el Acuerdo
004 de 2011, actualizé para Colombia el estdndar de TDT DVB-T al DVB-T2.

Posteriormente, el 4 de abril de 2012, la CNTV mediante el acuerdo 002 de 2012, establecio
y reglamentd la prestacion del servicio publico de Television Radiodifundida Digital
Terrestre, las condiciones para el periodo de transicion y apagon analégico, el plan de
cobertura en TDT para todos los operadores y la gestion del multiplex digital, entre otros
[17].

En concordancia con lo anterior, la CRC mediante la resolucion 4047 de 2012, establecio
los limites minimos para los destinatarios de la TDT, asi como las caracteristicas minimas
de las redes de TDT en Colombia bajo el estandar ya mencionado, con base en las normas
y/o recomendaciones aplicables al mismo, especialmente con las normas ETSI EN 302 755,
ETSITS 102 831, UIT-R BT.1877-1 y EBU-TECH 3348 [1].

De igual manera, la CRC en el articulo 2.1 planeacion y despliegue de red de la
anteriormente mencionada resolucion, establece los documentos sobre los cuales se debe
soportar tanto la planeacién como el despliegue de las redes de TDT. A su vez, el articulo
2.2 probabilidad de recepcidn, establece como punto de partida que los operadores de TDT
garanticen como minimo una recepcion “Aceptable” en sus respectivas zonas de cobertura,
mientras que el Articulo 2.4 intensidad de campo, establece que la configuraciéon de la red
debera garantizar que los valores medios minimos de intensidad de campo deben cumplir
con las disposiciones de la recomendaciéon ETSI TR 1010 190 (V1.3.2) [1].

No obstante, lo anterior, es preciso indicar que las normas y recomendaciones a que hace
referencia dicha resolucion deben ser adaptadas a la canalizacién de 6MHz que se tiene
en el pais, toda vez que las mismas se encuentran documentadas para canalizaciones de
8MHz, correspondientes a los anchos de banda de los canales de television en Europa. De
igual manera, en dicho documento la CRC establece que “se estima necesario determinar
gue estos valores podran ser ajustados a partir de las decisiones que se efectian en el
escenario colombiano, que permitan cuantificar con valores reales los parametros

presentados en las tablas utilizadas” [1].

Asi las cosas, la CRC mediante el documento amarillo, regulacién de Infraestructura de
junio de 2013, el cual fue el documento comentado por el sector, soportado a su vez por los
estudios técnicos publicados por la Agencia Nacional del Espectro (ANE) donde se

planteaban Condiciones Técnicas de Planeacion y Transmision de la TDT en Colombia, se
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establece entre otros que, “si bien la resolucion 4047 de 2012 constituye un punto de partida
en materia regulatoria, la Comision tiene un claro entendimiento en el sentido de que la
implementacién de la TDT se da a través de un proceso que puede implicar modificaciones

o adiciones desde la perspectiva del requlador...” [1].

Asi mismo en este documento se establece que “Puesto que hay una gran variedad de
configuraciones del modo de transmisién de la sefial DVB-T2 y cada configuracion depende
del disefio de red, no se pueden establecer niveles de servicio minimo fijos como en el caso
de radiodifusion de television analégica...” [36]. En virtud de lo anterior, la CRC mediante
la resolucién 4337 de 2013, actualiza y perfecciona las especificaciones técnicas que se
aplican a lared de TDT, establecidas en la resolucion CRC 4047 de 2012 [36]. En la Figura
2.3. Se presenta un resumen del proceso de adopcion del estdndar de Televisiéon Digital

Terrestre en Colombia.

/ Resolucion CRC 4047 de 2012- \ [ Mesolucion LKL 433/ de 13-

2006 - Prugbas estandares ATSC, DVB-
T.1S0B-T, DTMB

Resolucion CNTV 1338 de 2006 -
Consejo Asesor y Comité Técnico TDT

Standard Institute (ETSI) publica DVB-T2

[ 2009- European Telecommunications |

Condiciones Técnicas Minimas para
los receptores de TOT, asi como las
caracteristicas técnicas minimas de
las redes de TDT en Colombia,
(Recepcion Fija Outdoor).

ETSIEN 302 755 y ETSI TS 102 831

\ EBUTECH3M8y

Actualizacion de la Resolucion CRC 4047 de
2012, adicion Mérgenes de Proteccion y
Mascaras Espectrales. Asi como las

posibilidades de replantear [a Planificacion
L de la Red.

Producto de ANE 2013- Discusion sectorial de
“Condiciones Técnicas de Planeacion y
Transmision para la TDT en Colombia”

establecimiento de as condiciones

(ARR)
(" Acuerdo CNTV 002 de 2012- )
[ Acuerdo CNTV 008 de 2010 - Adopeion | Reglamentacion Servicio TOT
Estandar DVE-T, MPEG4 y periodo de transicion, apagado

generales para su implementacian.

[ Revision Estandar en 2011 - Solicitud
de ACIEM y CCNP solicitaron revisar el
estandar porla liberacion del (V1.1.2)

analogico, plan de cobertura, gestion
L del MUX.

Acuerdo CNTV 004 de 2011 -
Actualizacion estandar DVB-T2 ETSI

[ Resolucion ANTV 759 de 2013 Por 2 cual se |
adopta el procadimiento de asignacion de
frecuencias radiosléciricas para la prestacion

del servicio de television radiodifundida.

(" Resolucion CRC 5049 de 2016 Gestion y
Operacion del MUX para la TOT,
responsabilidades y las actividades técnicas y
configuracion para los operadores locales sin

EN 302705 (V1.1.2) MPEG4

animo de lucro.

\

Figura 2.3. Resumen del proceso de adopcién del estandar de Television Digital

Terrestre en Colombia.
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2.7 OPERADORES DE TELEVISION RADIODIFUNDIDA EN COLOMBIA

Segun la encuesta nacional de hogares realizado por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE) en Colombia el servicio de television es uno de los servicios
de telecomunicaciones mas usados por los hogares colombianos [43]. Este servicio esta
regido por algunas leyes tales como Ley 14 de 1991, 680 de 2001, 182 de 1995, entre otras.
Entre los servicios de television radiodifundida en Colombia se encuentran cinco canales
nacionales y dos privados. Los operadores privados logran un 85% de cobertura
poblacional, mientras que los operadores publicos alcanzan el 92% [9].

2.7.1 Operadores de Television Analdgica

Los operadores de television analégica estan distribuidos en 3 Canales Publicos
Nacionales, 2 Canales Privados Nacionales, 8 Canales Regionales, 17 Canales Locales Sin
Animo de Lucro y 1 Canal Local Con Animo de Lucro. En la tabla 2.2. se presenta la
estructura de las redes de television analdgica. En la Tabla 2.3. se presenta el listado de

los canales analdgicos:

Tabla 2.2. Listado de Canales de Television Analdgica.

Canales Publicos | Canales Privados Canales Locales
. . Canales Canales Locales -
Nacionales Nacionales Regionales Sin Animo de Lucro Con Animo de
(RTVC) (CCNP) Lucro
+ Sefial Colombia | « RCN TV + Canal Capital |« Canal Universitario Del Valle » City TV
« Institucional  Caracol TV « Telecaribe « Fundacion Para El Desarrollo
« Canal Uno « Teleantioquia Social Promover
« TRO » Enlace TV
« Telepacifico |« Telemedellin
* Telecafé + Telesantiago
 Teveandina « TV Ipiales
+ Canal Capital | » Comunidad Cristiana De
* Teleislas Restauracion —ABN

« Corporacion Canal De Television
Local del Area Metropolitana de
Bucaramanga TVC

« Corporacion Nova Comunicazioni

* lglesia Centro Misionero Bethesda

« Fundacion Emtel

« Universidad Del Pacifico

+ Asociacion Canal 5 De Television
Local-Canal 5

+ Comunitaria Del Magdalena
Medio "Arco lris"

« Universidad De Narifio-Telepasto

« Fundacion Ictus-Teleamiga

« Asociacion De Televidentes Local
Del Norte - ATN Television
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Tabla 2.3. Estructura de las redes de TV analdgica.

No. Operador de Red # Estaciones
1 RTVC 197
2 |CCNP 148
3 Canal Capital 2
4 | Telecaribe 6
5 Teleantioquia 92
6 |TRO 8
7 | Telepacifico 16
8 |Telecafé 18
9 |Teveandina 18
10 |Teleislas 2
11 |City TV 1
12 | Locales Sin Animo de Lucro 1-3

2.7.2 Operadores de Television Digital Terrestre

A pesar de la nutrida lista que se tiene de canales de television analdgica, en la actualidad
solamente se encuentran 3 redes de transmision operando en tecnologia digital; las
correspondientes a los Canales Nacionales Publicos y Privados y el tnico Canal Local Con
Animo de Lucro. Es preciso indicar que a diferencia de la television analdgica donde cada
uno de los Canales Regionales operaba su propia red de transmision, la red de Television
Digital Terrestre Publica Nacional operada por RTVC sera la encargada de planificar,
supervisar y desplegar todos los servicios de television publica con independencia de su

zona de cubrimiento, es decir, incluyendo los canales regionales [44].

2.8 MODELO DE PRESTACION DE SERVICIO POR CADA MULTIPLEX

El Acuerdo CNTV No. 002 del 2012 mediante el cual se reglamenté la prestacion del servicio
publico de TDT en Colombia, define que el Multiplex digital corresponde al “...conjunto de
canales de television digital, canales de audio y/o datos que ocupa un canal

radioeléctrico...”, asi mismo establece el modelo de la prestacion del servicio por cada

multiplex digital, el cual se presenta en la Figura 2.4.

Posteriormente la Resolucion CRC 5049 de 2016 por la cual se establecen las condiciones

de gestion y operacion de mdltiplex digitales para la Television Digital Terrestre, establece
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las responsabilidades para la gestién del multiplex digital y las actividades técnicas para
efectuar dicha gestion, asi como la configuracion del mismo para los operadores locales sin
animo de lucro.

; . ‘ . . I ‘ . \ ‘ Locales \ | Locales Sin Animo I
|I~laclonaIPubllco Nacional Privado Regionales Privados de Lucro
Acuerdo Acuerdo Acuerdo Acuerdo Acuerdo CNTV 002 de
CNTV 002 de CNTV 008 de CNTV 002 de CNTV 002 de 2012, Articulo sexto.
2012, Articulo 2010, Articulo 2012, Articulo 2012, Articulo
sexto. tercero. sexto. sexto. )
(1) Multiplex
, , compartido  maximo
(1) Multiplex | | +6MHz *(1) Multiplex | | +(1) Multiplex entre 5 Licenciatarios
para el asignados para  cada para  cada de Canales Locales
Operador para  cada Operador Operador Sin Animo de Lucro,
Publico concesionaro Publico Publico con libertad en su
Nacional con de Television Regional con Regional con configuracién de
libertad  de Nacional libertad ~ de libertad ~ de conformidad  con o
configuracion Privada. configuracion configuracion acordado por el grupo
para minimo para Un.O. 0 para Un.O. 0
tres . Acuerdo mas servicios mas servicios
SErvicios. CNTV 002
de 2012,
Articulo
Sexto.
* (1) Multiplex
para cada
Operador
Privado
Nacional con
libertad de
configuracion
para uno o
mas servicios
4 J J J J J

Figura 2. 4. Modelo de Prestacion del Servicio por cada Multiplex (1), (39), [45].

2.9 PLAN DE COBERTURA Y APAGON ANALOGICO

El Plan de Cobertura para las redes de TDT fue establecido mediante el Articulo Décimo
del Acuerdo CNTV 002 de 2012, sin embargo, el Plan de Cobertura para el Operador
Publico de Television fue modificado mediante la Resolucion ANTV 1132 de 2013. De otra
parte, para el Plan de Cobertura del Operador Privado Nacional de Television se establecio

gue las metas de cobertura de la red serian determinados en los contratos de concesién
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respectivos. La tabla 2.4 presenta el resumen del plan de cobertura de ambas redes con

las respectivas proyecciones poblacionales.

Tabla 2.4. Plan de Cobertura TDT [46]

RTVC

Obligacion Obligacion
Red de Tx Poblacional
Res. 1132 Res. 1132

PROYECCIONES
DANE

Obligacion Obligacion
Red de TX Cobertura

2012 46.581.372 49,88 % 41,96 %

2013 47.129.770 49,88 % 41,99 %

2014 47.661.368 49,88 % 42,02 % 49,48 % 49,48 %
May/15 48.202.617 63,60 % 53,61 % 63,60 % 63,60 %

2015 48.202.617 73,75 % 62,17 % 73,75 % 73,75 %

2016 48.747.632 86,26 % 72,76 % 86,26 % 86,26 %

2017 49.291.925 93,38 % 78,81 % 89,26 % 89,26 %

2018 49.834.727 100,00 % 84,44 % 92,26 % 92,26 %

De otra parte, en el Articulo Octavo del mencionado Acuerdo se establecidé que el plazo
maximo para el cese de las emisiones de television terrestre con tecnologia analégica o
apagon analogico —Analog Switch Off (ASO) en inglés seria antes del 31 de diciembre de
20109.

En virtud de lo anterior, el 22 de Marzo de 2016, en el marco del proyecto de “Soporte para
la Transicién de la Radiodifusiéon Analégica a la Radiodifusién Digital en la Region de Las
Ameéricas”, implementado por la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y el
Banco de Desarrollo de América Latina, presentd un informe llamado Hoja de Ruta para la
transicién de television analdgica a Television Digital Terrestre, la cual corresponde a un
manual de gestidon y planificacién para llevar a feliz término la transicion de la television
analdgica a digital. Para la elaboracién de esta guia se conformé el Equipo de Soporte

Nacional Colombiano (ENS) compuesto por entidades publicas (Min Tic, ANTV, CRC,
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ANE), los operadores de Televisién Radiodifundida (RTVC, Caracol TV, RCN TV, CCNP,
City TV, Canales Regionales) y la Asociacion Colombiana de Ingenieros, coordinado por la

Autoridad Nacional de Television.

2.10 ESTADO ACTUAL DEL DESPLIEGUE DE LAS REDES TDT EN COLOMBIA'Y

NECESIDAD DE ARMONIZACION

A pesar que la planificacion de las redes de TDT del pais, tanto para el operador publico
como privado nacional fue realizada dando cumplimiento a la regulacion mencionada
anteriormente, asi como al compromiso asumido por los operadores de television publica y
privada en Colombia, en el sentido de acordar los niveles de servicio para la gran mayoria
de ciudades, especialmente las IBOPE [9], luego de terminar la tercera y séptima fase de
despliegue de la red de TDT por parte de RTVC (89% de cobertura poblacional estimada)
y CCNP (78% de cobertura poblacional estimada) respectivamente (89), se ha podido
evidenciar en la practica el gran desequilibrio en los niveles de potencia de sus estaciones.

La ANTV consiente del desequilibrio en los niveles de potencia de las estaciones,
evidenciado en los resultados obtenidos en sus propias campafias de medicidn, ha liderado
un proceso tendiente a realizar una Armonizacion de las Redes de TDT en el pais, donde
han sido convocados los operadores de TDT, para comparar los disefios de las diferentes
redes de transmisién, con el fin de unificar criterios y de esta manera tratar de garantizar
similares condiciones de recepcién por parte de los usuarios de la plataforma de TDT en el

pais, con independencia del prestador del servicio [47].

La Tabla 2.5, presenta la comparacion entre la potencia instalada en las estaciones
primarias de RTVC y CCNP. Es preciso indicar que debido a la confidencialidad de la
informacion no es posible presentar los disefios de la configuracion de la red ni de los

sistemas radiantes.
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Tabla 2. 5. Cuadro Comparativo Potencias Instaladas en las estaciones de TDT.
Fuentes: [9], [34], [15], [48].

., Pltenle Estacion “olentts Dif. TX vs
No |Estacién RTVC Instalada CCNP Instalada CCNP [dB]
RTVC* [W] CCNP* [W]

1 |Bello 2400 La Palma 3400 1.51
2 | Calatrava 2400 Suba 6200 4,12
3 | Cerro Kennedy 4600 El Ramo 6200 4.12
4 | Cruz Verde 2400 Santa Librada 6200 4,12
5 |ltagui 2400 Seminario 3400 1.51
6 |LaAzalea 5800 Yumbo 6200 0.29
7 |LaPopa 5800 La Popa 3100 -2.72
8 |Lebrija 5800 Lebrija 3100 -2.72
9 |Los Nogales 4600 Barranquilla 6200 4.12
10 |Manjui 5800 Manjui 12500 3.33
11 | Padre Amaya 5800 Padre Amaya 6200 0.29
12 |Tasajero 4600 Tasajero 6200 412
13 | Tres Cruces 4600 Cristo rey 6200 4,12
14 | El Nudo 4600 El Nudo 3100 1.11
15 |El Cable 2400 El Cable 0 N/A
16 | ElTigre 2400 Buenavista 3100 1.11
17 | Alguacil 2400 Cerro Alegre 1300 -2.66
18 |Turbaco N/A Turbaco 6200 N/A
19 |Cerro Neiva 500 Cerro Neiva 2500 6.99
20 | Gabinete 1000 Florencia 620 -2.08
21 |LaPita 500 La Pita 3100 7.92
22 | Monteria 500 La Barra 6200 10.93
23 | Planadas 1000 Armenia 3100 4,91
24 | Sim6n Bolivar 100 La Loma 2500 13.98
25 | Bafaderos 1000 Bafiaderos 3100 4,91
26 |Buenaventura 500 El Deleite 1300 4.15
27 |Buenavista 200 El Doncello 2500 10.97
28 | Cerro Azul 2000 Cerro Azul 3100 1.9
29 |Carepa 1000 Carepa 6200 7.92
30 | El Ruiz 1000 El Recreo 6200 7.92
31 |Galeras 2000 Galeras 6200 4,91
32 | Jurisdicciones 2000 Jurisdicciones 12500 7.96
33 |LaRusia 1000 Lagunaseca 2500 3.98
34 |Leticia 200 Leticia 600 4,77
35 | Martinica 500 Martinica 1300 4.15
36 | Mirador 1000 Mocoa 3100 4,91
37 | Montezuma 2000 Quibdo 1300 -1.87




., Pltenle Estacién olenttz Dif. TX vs
No |Estacién RTVC Instalada CCNP Instalada CCNP [dB]
RTVC* [W] CCNP* [W]
38 | Munchique 3000 Munchique 6200 3.15
39 |Saboya 1000 Saboya 3100 491
40 |San Gill 500 San Gil 200 -3.98

Asi las cosas, en la actualidad, desde la perspectiva del usuario, se han podido evidenciar
las grandes deficiencias de la sefal de los CPN, derivadas principalmente por las bajas
potencias de transmision de sus estaciones, lo cual ha implicado que en la practica para
gue un usuario pueda sintonizar la sefial de TDT de los canales publicos nacionales, sea
necesaria la instalacion de antenas exteriores, tipicamente antenas tipo Yagua de 11 dBd
de ganancia, en mastiles improvisados (guaduas hasta de 20m), mientras que para
sintonizar la sefial de los canales nacionales privados, simplemente se deben utilizar una

antena de interiores, tipicamente de 2 dBd de ganancia [9].

Esta situacion ha sido puesta en evidencia por parte de la Asociacion Colombiana de
Ingenieros, en ejecucion de su rol consultivo del gobierno de conformidad con lo establecido
en la Ley 51 de 1986, quien a través de la subcomisién de television, el 24 de Agosto de
2016 envi6 un oficio al Ministro TIC, con copia a la ANTV, donde presentaba los resultados
de un analisis de la situacién actual de las redes de television en Colombia y evidenciaba
la necesidad de armonizar las redes con el fin de los usuarios puedan acceder al servicio
en igualdad de condiciones [49]. Asi mismo, esta necesidad de Armonizar las redes de TDT
en Colombia, también ha sido advertida por la UIT en [9], en el marco del proyecto de
asistencia del Banco de Desarrollo de América Latina y la Union Internacional de las

Telecomunicaciones del cual Colombia fue uno de sus beneficiarios.

De otra parte, con el fin de establecer el estado actual de las redes de TDT en Colombia
desde el punto de vista de literatura y mediciones técnicas realizadas, debido a que ni en
la pagina web de la ANTV ni en la pagina web de RTVC se tienen informes de mediciones
de cobertura donde se esté realizando comparacién entre los niveles de servicio brindado
por ambas redes nacionales en el mismo punto de medida, y a pesar que el alcance del
presente trabajo de grado no contempla la realizacion de simulaciones ni mediciones de
cobertura, se hace necesario utilizar los resultados no oficiales obtenidos de algunas
mediciones de intensidad de campo realizadas por una empresa particular como soporte

de la necesidad de armonizar las redes de TDT en Colombia.
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Es preciso indicar que debido a que esta informacion tiene reserva de confidencialidad y a
gue las mismas no son de propiedad del autor del presente documento, no es posible
adjuntar los informes de las mediciones ni ahondar en los resultados de las mismas. Sin
embargo, en la figura 2.5, se presenta el resultado de dichas mediciones realizadas en 14
puntos diferentes simultineamente dentro de una misma zona de cobertura, para los

servicios de TDT prestados por las redes de RTVC y CCNP, respectivamente.

COMPANY CONFIDENTIAL

RTVC
RTVC

CA|
aracol  E—
ACN  —

C

Punto 1 Punto 2

ROHDE&SCHWARZ

Figura 2. 5. Resultado Mediciones Realizadas por R&S

De esta manera es claro, que los canales privados (Caracol y RCN), tienen niveles de
potencia mas altos que los encontrados en los canales publicos (RTVC y Regionales), lo
gue da muestras de las diferencias que pueden llegar a ser muy significativas desde el
punto de vista de la recepcion de la sefia, por parte de los usuarios. En la figura 2.5, también
se puede evidenciar que, de los 14 puntos medidos, solamente en uno de ellos la intensidad
y calidad de la sefial de los canales publicos nacionales es mejor que la de los privados, sin
embargo, en los demas puntos, la intensidad y calidad de la sefial del CCNP es mejor que
la de RTVC y los Regionales e incluso en algunos de ellos, las sefiales de estos ultimos

son inexistentes.
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3. IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES Y CRITERIOS PARA LA
IMPLEMENTACION DEL PLAN DE ARMONIZACION DE LAS REDES DE TDT
EN COLOMBIA.

A través de este capitulo, se pretende identificar las variables y/o criterios que son
necesarios para poder implementar el Plan de Armonizacion de las Redes de Television
Digital Terrestre en Colombia y ademas abordar un método que sera de ayuda en cuanto a
la estructuracion adecuada de alternativas y objetivos del proyecto, brindando posibles

soluciones en caso de que surjan problemas respecto a la toma de decisiones.

METODO DELPHI

El método Delphi es una técnica que en sus inicios se utilizé para llevar a cabo predicciones
sobre desastres nucleares. Esta técnica se ha utilizado desde 1950 y fue descubierta en la
RAND Corporation por Olaf Helmer y Theodore J. Gordon. Actualmente, es un instrumento
utilizado como herramienta de prospectiva [50]. Linston y Turoff [51], en su libro The Delphi
Method: Technigues and Applications, definen el método Delphi como un proceso, en el

cual existe una comunicacion grupal para tratar un determinado problema.

Este método, contempla la eleccion de un conjunto de expertos, a los cuales se les
cuestiona acerca de probabilidades de eventos en el futuro. Los cuestionamientos se
realizan mediante rondas anénimas, para asi lograr un acuerdo entre todos los

participantes.

Al ser un método que provee prondsticos, Delphi se clasifica como una técnica cualitativa,

la cual se puede dividir en cuatro fases, que se muestran en la Figura 3.1.

39



e Establecer puntualmente el problema de investigacioon.
¢ |dentificar el Objeto de Estudio.

¢ Los consultados serdn elegidos dependiendo de su capacidad de abordar temas futuros y sus conocimientos acerca del area que se quiere investigar. }

Formulacion del
problema e
Identificacion del
Dbjeto de Estudi

FASE 2. ¢ Los cuestionarios se realizan a cada experto de forma independiente y estas opiniones son enviadas via electrénica o postal.

Eleccion de
expertos.

¢ Esta fase se realiza en paralelo con la fase 2, en la cual se define un cuestionario que permita una respuesta, preferiblemente cuantificada de los expertos.
¢ El cuestionario se debe realizar con preguntas puntuales, cuantificables, y que cada uno de ellas no esten relacionadas entre si.

¢ El cuestionario se envia a los expertos, este también contiene la finalidad del estudio, y las condiciones practicas de la encuesta, ademas el encuestado debera evaluar
FASE 3. sus niveles competitivos.

Elaboracion y
lanzamiento de los
cuestionarios.

respuestas fueron muy desviadas de el grupo.
FASE 4. *Se llega a un Consenso sobre las respuestas dadas por los expertos.

Desarrollo practico y
explotacion de
resultados.

*Se realiza otra consulta a los expertos, se envian los resultados de las encuentas, y los expertos deberan dar una respuesta justificada, si en la primera consulta sﬂ

Figura 3.1. Fases del Método Delphi [50].
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3.1 FASE 1

De acuerdo con las mediciones de campo efectuadas por parte de RTVC, los niveles de
intensidad de campo en las zonas de cobertura de las estaciones de la Fase | y Fase |l del
despliegue de la red publica nacional de TDT se aproximan a los niveles calculados a través
de las predicciones de propagacion realizadas en la fase de planificacion (42 dBuV7m),
comprobando asi que para sintonizar estos servicios, los usuarios requieren utilizar una
antena aérea de 11dBd de ganancia y un mastil de 10m de altura. No obstante lo anterior,
al comparar dichos niveles de intensidad de campo con los niveles de los servicios
brindados por la red privada nacional de TDT [9], la diferencia en algunas zonas de
cobertura es hasta de los 10dB, permitiendo asi que sus usuarios accedan al servicio sin la
necesidad de utilizar antenas aéreas instaladas en mastiles, Gnicamente se requiere una

antena interior de 2 dBd de ganancia.

Por lo anterior se define que el objeto de estudio es determinar la mejor alternativa para
realizar una propuesta que le permita a los usuarios del servicio de TDT tener similares

condiciones para el acceso al servicio, con independencia del proveedor del mismo.
3.2 FASE 2

Durante el proceso de seleccion de expertos, fue necesario analizar las diferentes
implicaciones que tendria el estudio, tanto para su estructuracion como para una eventual
ejecucion con el fin de determinar las personas mas idéneas de cara a garantizar la
objetividad en sus juicios. Al iniciar el proceso se tuvieron en cuenta mas de 20 personas
de diferentes actores de la industria de la television colombiana de los cuales se
seleccionaron 5, entre los que se destacan empleados del ente regulador, del operador
publico, del operador privado, del fabricante, de los contratistas y de la academia. Los

perfiles de los 5 expertos seleccionados son los que se presentan a continuacion:

a. Ingeniero Electronico de la Universidad Nacional de Colombia, PhD(c) en Ingenieria
de Telecomunicaciones, con amplia experiencia en investigacion y gran

conocimiento en normatividad, redes de nueva generacion y politica del sector TIC.

b. Ingeniero Electrénico de la Universidad Distrital de Colombia, MBA, especialista en

Gerencia de Empresas de Telecomunicaciones, con méas de 20 afios de experiencia

41



3.3

en temas técnicos y regulatorios relacionados con redes de transmision de radio y
television. Su experiencia profesional incluye cargos como jefe técnico de canales

regionales, nacionales y del ente regulador de television.

Ingeniero Electronico de la Universidad El Bosque, Especialista en Gerencia de
Proyectos de Ingenieria de Telecomunicaciones, con 10 afios de experiencia en
temas técnicos relacionados con redes de transmision de television analégica y

digital terrestre y ventas técnicas de tecnologias de radiodifusién y medios.

Abogada de la Universidad Nacional de Colombia, especialista en Derecho Privado
Econdmico y Derecho Administrativo, con 10 afios de experiencia en contratacion
publica, investigaciéon y docencia.

Economista de la Universidad Externado de Colombia, Magister en Economia de la
misma universidad con méas de 15 afios de experiencia en manejo de presupuestos

en diferentes compafiias de los sectores publico y privado.

FASE 3

Durante esta fase, se propuso inicialmente una lista de criterios para tener en cuenta, con

el fin de efectuar la valoracién de su pertinencia en el estudio por parte de los expertos,

posteriormente se utiliz6 una herramienta cualitativa llamada la escala de Likert [2],

presentada en la Tabla 3.1, mediante la cual se realiz6é una valoracion directa, utilizando el

siguiente cuestionario:

De la manera mas atenta, se solicita realizar la asignacién para cada uno de los
criterios requeridos para realizar el Plan de Armonizacion de las Redes de TDT en
Colombia, que de acuerdo con su concepto son los mas importantes, de

conformidad con la siguiente escala:

Tabla 3.1. Tabla Valoracion Directa de Likert

Valoracion Escala Verbal Explicacion
1 Extra Bajo El aporte del criterio a la alternativa es Extra Bajo
3 Bajo El aporte del criterio a la alternativa es Bajo
5 Medio El aporte del criterio a la alternativa es Medio
7 Alto El aporte del criterio a la alternativa es Alto
9 Extra Alto El aporte del criterio a la alternativa es Extra Alto
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En caso de considerar necesario una mayor precision, los valores 2, 4, 6 y 8 pueden

ser utilizados para casos intermedios, asi como valores decimales 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,
0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9.

Actualizacion Regulatoria

Afectacion del Servicio

Ajustes Planes de Cobertura

Ajustes Planificacién de Red
Cobertura indoor

Complejidad en Contratacion
Contaminacioén por Disipacion Térmica
Cumplimiento Objeto Social TV Publica
Disposicion Final sobrantes
Contaminacion por Disipacion Térmica.
Experiencia del usuario
Fortalecimiento Plataforma TDT
Impacto Politico

Interferencias

Liderazgo del Gobierno

OPEX

Oportunidad Collocation

Penetracion de la TV Publica

Potencia

Reutilizacion Infraestructura

Sanciones
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3.4 FASE 4

Con el fin de realizar la seleccidn final de los criterios y variables requeridas para realizar la
propuesta de Armonizacion de las Redes de TDT en Colombia, se realizé una revisién a
partir de los diferentes aspectos presentados en el Capitulo 2 y de las valoraciones dadas
por los expertos a los criterios en la fase 3 de este capitulo. De igual manera, con el fin de
enriquecer esta seleccion, con el apoyo de los expertos, se utilizd una metodologia
ampliamente utilizada en procesos que involucran la toma de decisiones multicriterio, la
metodologia BOCR [52], por medio de la cual se tienen en cuenta los beneficios, las
oportunidades, los costos y los riesgos asociados en la toma de decisién objeto de estudio,

con el fin de agrupar los criterios en diferentes niveles.

El método BOCR (Benefit, Opportunity, Cost and Risk), surge para dar soluciéon a los
problemas que se tienen en la toma de decisiones, el cual permite brindar una mejor
estructuracion al proceso de obtencion de atributos para el cumplimiento de un determinado
objetivo y para una alternativa considerada. Este proceso de toma de decisiones inicia
observando cuales son los objetivos que debe cumplir esa decisién y teniendo en cuenta
esas metas se identifican los atributos y las alternativas que se tienen, tal y como se observa

en la Figura 3.2.

Objetivo (o)
Beneficios y Oportunidades Costo y Riesgo
Atributos_B Atributos_O Atributos_C Atributos_R
, , (XX J , l (XX J l l (X X ) l l [ X X ] l
( J ( ( (
( ( (] (]
([ ( () (]
Atributos medibles Atributos medibles

Alternativa (A)....... Alternativa (N)

Figura 3.2. Descomposicion de Atributos (Diferenciando Niveles). Adaptado de [52]
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Seleccion de Alternativas:

Utilizando el método BOCR - Delphi mencionado anteriormente, se pudo llegar a la
seleccién consensuada de las alternativas que se presenta a continuacion, en donde sus
valores relativos se encuentran referenciados a las potencias de la red de los Canales

Nacionales Privados:

1. CCNP Vs RTVC 3dB (Potencia en las estaciones del CCNP al doble de las de
RTVC)

2. CCNPVsRTVC1.5dB
3. CCNP Vs RTVC0.5dB

4. CCNP Vs RTVC 0 dB (Potencia en las estaciones de CCNP iguales de las de
RTVC)

Es preciso indicar que teniendo en cuenta que la ganancia de los sistemas radiantes de las
estaciones de RTVC y CCNP son muy similares y que sus estaciones se encuentran en su
gran mayoria en los mismos cerros, para realizar este analisis no se hace necesario evaluar

su incidencia.

Seleccién de Criterios:
La seleccion de los criterios y sus correspondientes niveles fue realizada en consenso con

los expertos y cuenta con 6 niveles, los cuales se presentan a continuacion:

Nivel Técnico: En este nivel se realiza la agrupacion de los criterios y variables técnicas
mas importantes y que tienen mayor impacto para una eventual Armonizacion de las Redes
de TDT en Colombia. Estos criterios pueden ser descompuestos en los siguientes

subcriterios:
Potencia. Esta variable tiene en cuenta la potencia a la salida de los transmisores

de TDT en las estaciones de transmision de RTVC comparada con las del CCNP.

Como se mencion6 anteriormente, no se realiza analisis desde el punto de vista de
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la ganancia de los sistemas radiantes por ser similar entre los operadores y tener

sus estaciones colocalizadas.

Cobertura Indoor. Esta variable evalGa el impacto que tiene la cobertura para el
usuario cuando puede recibir la sefial de TDT al interior de su vivienda, sin la

necesidad de utilizar una antena aérea en un tejado.

Reutilizacion Infraestructura. Esta variable evalGa el nivel de reutilizacion de la
infraestructura técnica de las estaciones actualmente desplegadas sin necesidad de
gue se reemplace la totalidad de los equipos, de acuerdo con las diferentes
alternativas propuestas.

Interferencias. Esta variable evalla los posibles efectos negativos en la calidad de
la sefial en las areas de servicio de las estaciones actualmente desplegadas por
parte del CCNP al realizar modificaciones en los niveles de potencia de las
estaciones de RTVC frente a un eventual Plan de Armonizacion de las Redes de
TDT. Es preciso indicar que no se tuvieron en cuenta las interferencias co-canal

debido a que las redes de TDT en Colombia se encuentran configuradas en SFN.

Afectacion del Servicio. Esta variable evalla los efectos generados por las
interrupciones del servicio durante las maniobras de Armonizacién en las estaciones

gue sean intervenidas.

Ajustes Planificacion de Red. Esta variable evalla la necesidad generada de
volver a realizar una Planificacién de la Red de TDT de RTVC, debido a la

Armonizacion de las redes de TDT en Colombia.

Nivel Juridico / Regulatorio. En este nivel se realiza la agrupacion de las variables
juridicas y/o regulatorias mas importantes y de mayor impacto para la Armonizacién de las
redes de TDT, teniendo en cuenta que cualquier decisidon que sea tomada tendra impactos
juridicos positivos y negativos. Estos criterios pueden ser descompuestos a su vez en los

siguientes subcriterios:
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Complejidad Contratacion. Esta variable evalia el impacto que tienen las
diferentes modalidades de contratacion requeridas para la implementacién del Plan
de Armonizacion, en virtud de la cantidad de contratistas involucrados y las

diferentes modalidades de seleccion.

Sanciones. Esta variable evalla las diferentes sanciones fiscales, civiles y
disciplinarias debido a una deficiente planeacion u omision en la unificacion de
criterios previos al despliegue de la red y a la recomendacion de los diferentes
actores del sector.

Actualizacion Regulatoria. Esta variable evalla los efectos de una eventual
actualizacion regulatoria, principalmente aquella relacionada con la posible
eliminacion de la ANTV debido al ingreso de Colombia a la OCDE [53] con el fin de
permitir la implementacién de un Plan de Armonizacion de las Redes de TDT en
Colombia.

Ajustes Planes de Cobertura. Esta variable evalla la necesidad de realizar ajustes
en los Planes de Cobertura o en la Cobertura Reportada derivadas de la

implementacién de un Plan de Armonizacién de las Redes de TDT en Colombia.

Nivel Econdmico. En este nivel se realiza la agrupacion de las variables econ6micas mas
importantes y de mayor impacto que conllevan las diferentes alternativas que seran
consideradas ante un eventual Plan de Armonizacién de las Redes de TDT en Colombia.

Estos criterios se pueden descomponer a su vez en los siguientes subcriterios:

Suministro Nuevos Equipos. Esta variable evalla el costo asociado en Millones
de Euros de suministrar nuevos equipos tanto de transmisibn como
complementarios ante un eventual Plan de Armonizacion de las Redes de TDT en
Colombia. Para efectuar esta valoracion fue necesario revisar cotizaciones de

dichos equipos.

Modificacion Equipos. Esta variable evalla el costo asociado en Millones de Euros

para la modificacion de los equipos que se encuentran actualmente en operacion en
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las estaciones y que se deja de invertir en la compra de nuevos equipos. Para
efectuar esta valoracion fue necesario revisar cotizaciones de dichas

modificaciones.

Traslados Activos entre Estaciones. Esta variable evalla el costo asociado en
Millones de Euros para realizar traslados de equipos entre estaciones. Para efectuar

esta valoracion fue necesario revisar cotizaciones de dichos traslados.

Planes de Contingencia. Esta variable evalla el costo asociado en Millones de
Euros para garantizar la continuidad en la adecuada prestacion del servicio de TDT
durante las intervenciones en las estaciones, con el fin de evitar las sanciones a que
hace referencia la Resolucion 4735 de 2015 la CRC. Para efectuar esta valoracion

fue necesario revisar cotizaciones de dichos planes de contingencia.

Oportunidad de Collocation. Esta variable evalla que tan atractiva se vuelve
desde el punto de vista técnico la infraestructura técnica de la red de transmisiéon
publica nacional de TDT para su utilizacién por parte de un eventual tercer canal
privado de televisién, lo cual generaria ingresos econdmicos para RTVC de
conformidad con la Resolucion 5029 de 2016 de la CRC.

Opex. Esta variable evalua los costos asociados a la operacion y mantenimiento de
los equipos nuevos y/o modificados en las estaciones objeto de intervencién,

principalmente aquellos relacionados con el consumo eléctrico.

Detrimento Patrimonial. Esta variable evalla la posible pérdida de los recursos del
erario publico en Millones de Euros, ocasionados por el suministro de nuevos
equipos, la modificacién de los equipos existentes, el traslado entre estaciones, las
posibles sanciones por una inadecuada prestacion del servicio, entre otras,
inherentes a las diferentes alternativas evaluadas y a la necesidad de modificar la
potencia actualmente instalada en las estaciones de RTVC. Para efectuar esta
valoracion fue necesario revisar calculos de dicho detrimento por parte del experto

financiero consultado.

Actualizacion Informacién Técnica. Esta variable evalla los costos asociados a
la actualizacién de la informacién técnica de la red de transmision publica de TDT,
lo cual incluye los costos asociados a las mediciones de radiaciones no ionizantes,

mediciones de cobertura, mediciones de Potencia Radiada Aparente y la
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elaboracion de los estudios técnicos de las estaciones, de conformidad con las
Resoluciones 754 de 2016, 442 de 2017 y Decreto No. 1370 de 2018 de la ANE.

Nivel Politico. En este nivel se realiza la agrupacién de las variables politicas mas
importantes y de mayor impacto para el Plan de Armonizacién de las Redes de TDT en

Colombia. Estos criterios se pueden descomponer a su vez en los siguientes subcriterios:

Liderazgo del Gobierno. Esta variable evalta la disposicion y el apoyo por parte
del gobierno central, a través de sus instituciones para permitir y asignar los recursos
necesarios para realizar un ajuste en las potencias de las estaciones que ya fueron

desplegadas por parte de RTVC.

Impacto Politico. Esta variable evalla el beneficio potencial politico que tiene
realizar un ajuste de potencias entre las estaciones de la red publica y privada

nacional de TDT.

Nivel Social. En este nivel se realiza la agrupacién de las variables sociales mas
importantes y que generan un mayor impacto social ante un eventual Plan de Armonizacién
de las redes de TDT en Colombia. Estos criterios se pueden descomponer a su vez en los

siguientes subcriterios.

Cumplimiento Objeto Social TV Publica. Esta variable evalta el nivel de
cumplimiento del objeto social por parte del operador de television publica nacional,
por medio del cual el estado colombiano propende por brindar contenidos

educativos, sociales y culturales a la poblacién colombiana.

Penetracion dela TV Publica. Esta variable evalGa nivel de penetracion del servicio
de la TV Publica generado por el aumento de la cobertura y los niveles de intensidad
de campo, donde los televidentes podran acceder al servicio y disfrutar los

contenidos educativos, sociales y culturales.
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Fortalecimiento Plataforma TDT. Esta variable evalla el impacto generado al
garantizar que la recepcion de las sefiales de TDT, con independencia del proveedor

del servicio, se encuentre en condiciones similares.

Experiencia del Usuario. Esta variable evalla la mejora en las condiciones de
recepcion que tienen los usuarios de las sefiales de la TDT publica como producto
del incremento de la potencia radiada efectiva en los sistemas de transmision de las

estaciones a intervenir.

Nivel Ambiental. En este nivel se realiza la agrupacion de las variables ambientales mas

importantes y de mayor impacto que conllevan las diferentes alternativas que seran

consideradas ante un eventual Plan de Armonizacion de las Redes de TDT en Colombia.

Estos criterios se pueden descomponer a su vez en los siguientes subcriterios:

Contaminacion por Disipacion Térmica. Esta variable evalla el impacto
generado por los elementos empleados para disipacion térmica en la estacion,
normalmente en baja potencia se utilizan sistemas de extraccion de aire forzado
mediante (ventiladores) motores eléctricos y/o sistemas de aire acondicionado cuyo
consumo energético es elevado, mientras que, en equipos de alta potencia, la
disipacion térmica se realiza utilizando un liquido refrigerante no contaminante y

sistemas de intercambio de calor altamente eficientes.

Disposicion Final Sobrantes. Esta variable evalla los esfuerzos requeridos para
realizar limpieza y retiro de elementos y activos sobrantes en cada una de las

estaciones a ser intervenidas con el fin de hacer disposicion final de los mismos.

Los Criterios encontrados se resumen a continuacion en la tabla 3.2. y se utilizan como

insumo para el desarrollo del capitulo 4, en donde gracias a la aplicacién del método

analitico Jerarquico, es posible establecer que alternativa utilizar para lograr armonizar las

redes de TDT en el territorio colombiano.
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Tabla 3. 2. Criterios encontrados con el método BOCR-DELPHI

NIVEL CRITERIO
Potencia
Cobertura Indoor
3 Reutilizacion Infraestructura
TECNICO

Interferencias

Afectacién del Servicio

Ajustes Planificacién de Red

JURIDICO / REGULATORIO

Complejidad Contratacidn

Sanciones

Actualizacion Regulatoria

Ajustes Planes de Cobertura

ECONOMICO

Suministro Nuevos Equipos

Modificacidn Equipos

Traslado de Activos entre estaciones

Planes de Contingencia

Oportunidad Collocation

OPEX

Detrimento Patrimonial

Actualizacién Informacion Técnica

POLITICO

Liderazgo del Gobierno

Impacto Politico

SOCIAL

Cumplimiento Objeto Social TV Publica

Penetracion de la TV Publica

Fortalecimiento Plataforma TDT

Experiencia del Usuario

AMBIENTAL

Contaminacién por Disipacién Térmica

Disposicidn Final sobrantes
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4. DETERMINACION DE LA MEJOR ALTERNATIVA PARA LA ARMONIZACION
DE LAS REDES NACIONALES DE TDT EN COLOMBIA.

En este capitulo se sintetiza la vision que tienen algunos expertos en tecnologias
relacionadas con la Television Digital Terrestre (TDT), en contratacion publica y temas
financieros relacionados con infraestructura de telecomunicaciones, con la finalidad de
evaluar y analizar cuél es la mejor alternativa de decisién con respecto a la forma de
armonizar las potencias de estas redes en Colombia. Para realizar este proceso, se tendran
como referentes los contenidos analizados en capitulos anteriores y adicional a esto, se
complementard la informacién, con la perspectiva que tienen los expertos al momento de
definir los niveles jerargquicos necesarios para elegir una alternativa sobre otra, asi como
los criterios de primer nivel y subcriterios de segundo nivel, los cuales se hacen necesarios

para valorar de buena forma las alternativas seleccionadas.

4.1 LA TOMA DE DECISIONES.

El ser humano se enfrenta a la toma de decisiones diariamente, teniendo a su disposicion
un sinfin de posibilidades de las cuales debe ser seleccionada la que mas supla sus
necesidades [54]. La mayoria de veces las decisiones tomadas tienen un impacto relevante
en un contexto particular, provocando que el decisor experimente una gran cantidad de

sensaciones [55].

Se puede juzgar una decision por el procedimiento que ha requerido, es decir, se puede
considerar que se ha tomado una “buena decision” si ésta ha tenido el mejor procedimiento
posible, sin embargo, no es posible considerar de la misma forma una decisién cuyos
efectos traen resultados positivos, pero se desconoce la razén o el fundamento por el cual
se toma. Es por esto que la técnica utilizada para tomar una decision es de vital importancia,
ya que cada decision debe tener un sustento donde explique por qué la alternativa escogida
es mas acertada que las demas. Una “buena decisién” cuenta con caracteristicas como
[56]:

e Es una decision en la que se involucran directamente los objetivos principales.
e Se tiene en cuenta toda la informacién importante.

e Se tienen en cuenta las inclinaciones / preferencias del decisor.
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La toma de decisiones es de suma importancia en areas como la ingenieria, ya que los
gerentes de cada proyecto deben tomar decisiones imprescindibles. La incidencia de una
decision en el desarrollo de un proyecto cuenta con efectos negativos o positivos que
recaen de forma directa sobre los individuos implicados en el proyecto, en donde hay
diferentes perspectivas que deben tenerse en cuenta y que normalmente estan en conflicto.

Las razones por las cuales el proceso de toma de decisiones se considera de vital

importancia son [57]:

e El aumento de los problemas de decisibn como consecuencia del tamafio y
complejidad de los proyectos desarrollados actualmente.

e Las empresas adquieren la toma de decisiones como una necesidad para obtener

mejores resultados ante la competitividad en el entorno econémico.

e Lamemoria de atencidn, la disposicion a modificar metas, los valores, la selectividad
respecto a las adquisiciones y el tratamiento que la informacion obtiene, limitan al

ser humano cuando se dispone a decidir y halla problemas complejos.

e Elincremento de responsabilidad en los decisores debido a que cada vez las leyes
demandan mejoras en seguridad y calidad de los productos, instalaciones y obras
de ingenieria, y, por tanto, mayor austeridad en los documentos y en la direccién de

Su ejecucion.

Para tomar una buena decisién se deben reunir y evaluar previamente factores como: los
hechos, el conocimiento y la experiencia. La toma de decisiones se basa cominmente en
las experiencias del decisor 0 en la similitud de decisiones tomadas previamente que
tuvieron resultados positivos, y en pocas ocasiones es influenciado por una técnica

sistematica que brinde soporte a la solucion del problema.

4.2 EL ANALISIS DE TOMA DE DECISIONES MULTICRITERIO
La toma de decisiones en los ultimos afios ha tomado tanta relevancia, a tal punto que se

ha convertido en el area de desarrollo mas activa en campos de investigacién operativa y

gestion de recursos, entre otros campos pertenecientes a la ciencia de la decision [58].
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El andlisis de decisiones multicriterio MCDA (Multi Criteria Decision Analysis) es una
metodologia perteneciente al area de toma de decisiones multicriterio MCDM (Multi Criteria
Decision Making), que permite ayudar al decisor a tomar decisiones donde se involucran
varios puntos de vista, teniendo en cuenta una amplia lista de conceptos, métodos y

técnicas [59].

Esta metodologia, evalla cada opcion para saber cual es la més 6ptima, involucrando areas
de matematica aplicada, la investigacion operativa y las ciencias de la administracién [60].
A finales de los afios cincuenta del siglo XX, tomé gran importancia con la publicacién de la
revista, el Journal of Multi-Criteria Decision Analysis, en la cual se trataron temas
relacionados con los paradigmas de la época, la toma de decisiones monocriterio y una
novedosa propuesta, la toma de decisiones multicriterio [61], [62]. Esta ultima fue
implementada en gran parte de las investigaciones del momento, gracias a que facilita a los
proyectistas el tomar decisiones con problemas complejos, que necesitan el procesamiento
de una amplia cantidad de informacion y que precisan de un apoyo con el cual llegar a una

decisién debidamente argumentada [63], [64].

Por lo anterior, es frecuente que el proceso de toma de decisiones implique tener en cuenta
varios criterios que le permitan al decisor descomponer adecuadamente un problema y de
esa forma poder valorar en un paso posterior cada uno de esos criterios en las alternativas

encontradas [65].

Por otra parte, dentro de las técnicas multicriterio desarrolladas para encontrar la alternativa
gue mejor cumple con los requisitos establecidos estan: el método scoring, la utilidad
multiatributo (MAUT), las relaciones de sobre clasificaciones, el proceso analitico
jerarquico, el proceso analitico de red (ANP), entre otros. Sin embargo, la técnica mas
empleada para proporcionar soluciones a problemas que incluyen la escogencia de
alternativas actuales es el PAJ en [66], [67], [68], [69], [70] se utiliza esta técnica para elegir
la tecnologia més adecuada en zonas determinadas, gracias a su eficiencia a la hora de

evaluar criterios subjetivos y poder desplazar la realidad a la razon.

Teniendo en cuanta lo mencionado anteriormente, se observa que esta metodologia se
acomoda y complementa bastante bien al planteamiento de seleccionar la opcion adecuada

para este proyecto.
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En qué consiste el método AHP (Analytic Hierarchy Process)

El PAJ es una técnica estructurada y solida cientificamente, desarrollada por Thomas L.
Saaty en los setenta, que facilita la toma de decisiones complejas, la cual hasta el momento
ha tenido un gran numero de estudios, ya que facilita la compresion de decisiones por medio
de un marco racional y comprensivo y le permite al decisor cuantificar los elementos que
posee para que los compare con los objetivos generales del proyecto y basado en esto
genere alternativas de solucion. Esta técnica esta asociada en diferentes campos, tales
como el gobierno, negocios, industria, salud y educacion [50].

En primera instancia los decisores que utilizan el PAJ fragmentan el problema de decision
en una jerarquia descendente, en el cual el puesto mas alto se ubica el objetivo principal
del problema, seguido de este, se encuentran los criterios que permiten la facil comprensién
del problema la cual se da gracias a la independizacién de cada criterio y finalmente en la
base se ubican las posibles opciones a tener cuenta. El disefio de esta pirdmide requiere
de un conocimiento total sobre el tema y de la mayor cantidad posible de informacion [54].

Una vez estructurada la piramide, los decisores tienen la posibilidad de comparar cada
alternativa por grupos de dos, buscando establecer el aporte de cada opcién al elemento
del nivel mas alto de donde se encuentran estipulados. Al momento de comparar el decisor
puede utilizar datos especificos sobre los componentes, o puede basarse en sus
experiencias sobre la importancia de cada elemento. Es fundamental para esta técnica que
las experiencias del decisor, y no solo la informacion objetiva, puedan ser usadas para la
resolucion de problemas [71]. La evaluacion de a parejas se realizan por ratios de
preferencia (si se comparan opciones) o ratios de importancia (si se comparan criterios),

gue se evallan segun una escala numérica propuesta.

Esta comparacion conlleva a un establecimiento de prioridades. El PAJ permite convertir
estas evaluaciones a valores numéricos para que estos elementos sean racionales y
consistentes. Lo que diferencia al PAJ de otras metodologias con el mismo fin es que las
prioridades numéricas son calculadas para cada una de las opciones y asi poder conocer

cual es la alternativa que mas se acomoda al cumplimiento del objetivo.

El método PAJ es crucial cuando es dificil asignarles un valor numérico a los elementos
importantes, o cuando la comunicacion entre los involucrados es escasa. Esta técnica
puede ser aplicada cuando [72]; a través de:

e Seleccion: Elegir entre diferentes alternativas planteadas.
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e Clasificacion: Ordenar un determinado conjunto de alternativas dependiendo de un

criterio inicial.
e Priorizacion: Sefialar con precision un conjunto de alternativas.

e Asignacion de recursos: Determinar los recursos necesarios para las diferentes

alternativas.

e Benchmarking: Analizar la competencia, comparando diferentes factores de

organizacion.
e Gestion de la calidad: Controlar y mejorar los factores de calidad.

Se pueden consultar algunos ejemplos de las aplicaciones del PAJ en [73], [74], [75]. EI
PAJ puede aplicarse tanto por individuos trabajando en decisiones simples como en
personas trabajando en equipo para solucionar problemas complejos, que involucran
percepciones Yy juicios humanos, los cuales tienen repercusiones a largo plazo [76]. Los

pasos para usar el PAJ, estan resumidos en los siguientes pasos [77]:

Determinar el problema como una jerarquia, el cual debe contener el objetivo de la
decision, las diferentes alternativas para lograr tal objetivo, y los criterios para

evaluar esas alternativas.

e Establecer las prioridades de los elementos de la jerarquia haciendo una serie de
juicios, mediante el método de comparacion por pares de elementos, es decir, por
ejemplo, se comparan posibles compras de bienes raices, en lo cual los
inversionistas pueden decir si ellos prefieren la ubicacion sobre el precio y al precio

mas que el estilo.
e Sintetizar los juicios.
e Analizar los juicios para determinar si hay inconsistencias.

e Establecer una conclusion basada en los resultados de haber aplicado los pasos

anteriores, para asi llegar a la decision final.

A continuacion, se explica cada uno de los pasos anteriores:
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Modelar el problema como una jerarquia

Este primer paso consiste en establecer la complejidad del problema, para que cada
participante tenga un concepto general y puntual de este. De este modo la informacién se

va estructurando [77].

En el PAJ, el modelo de jerarquia debe contener el objetivo general, las diferentes
alternativas para lograr tal objetivo, y los criterios para evaluar esas alternativas. En la
Figura 4.1, se puede apreciar un modelo de la jerarquia PAJ, en la que el objetivo general

esta en el nivel superior, los criterios en el nivel intermedio y las alternativas en el nivel

inferior.
NIVEL 0 Meta/Objetivo
OBJETVD _
_;-F"'-F --"\-_,_
GENERAL - | —
.--""FF T ——
_,-o-""ff X T -
e -u,____\_\__\_ &
NIVEL 1 Criterio 1 erterioz Caterio
CRITERIOS i
GENERALES /‘HEH /
Ry - Ty
HIVEL 2 Subcriterio1 | | Subcriterio2 || Subcriterio3 || Suberiteriod | | Subcriterios Subcriterion ‘
CRITERIOS
PERTENECIENTES
AL NIVEL 1
NIVEL DE Alternativa1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativan
ALTERNATIVAS

Figura 4.1. Jerarquia del modelo AHP, Adaptado de [54]

Establecer prioridades

Después de construir la jerarquia, los participantes establecen prioridades para cada uno
de los niveles, esta informacion se procesa matematicamente. En este paso se establece
una lista que evalla la importancia que se otorga a cada criterio. Se debe tener en cuenta
gue la suma ponderada por cada nivel debe ser la unidad.
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Sintetizar los juicios

Asignar un valor numérico a cada criterio, esto se puede realizar de dos formas, la primera

es mediante una escala definida que correlaciona la importancia de los criterios en términos

cualitativos con valores cuantitativos (asignacion directa) o mediante técnicas de

comparacion entre criterios (asignacion indirecta).

Algunas escalas para realizar la asignacion directa se encuentran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Tabla para valoracién directa de Saaty

Escala L
. Escala Verbal Explicacion
Numérica®
_ _ Ambos componentes aportan de igual
1 Relevancia Equivalente _ o
forma a la propiedad o criterio
Relevancia moderada de un | El juicio y la comprobacién previa
3 componente con respecto al | benefician a un componente frente al
otro otro
) El juicio y la comprobacion previa
Repetidamente un componente o
5 i benefician mayormente a un
es mas relevante que en otro
componente frente al otro
. Mayor relevancia de un | Un componente controla fuertemente y
componente su control estd medido en practica
Relevancia muy superior de un
Un componente controla al otro con el
9 componente con respecto al

otro

mayor orden de magnitud posible

Los valores 2, 4, 6 y 8 suelen utilizarse en situaciones intermedias, y las cifras decimales

en estudios de gran precision [78].

Revisar la consistencia de los juicios

Verificar que la matriz resultante no tiene inconsistencias, es decir que los resultados no

sean contradictorios a los criterios dados, por ejemplo, se han hecho valoraciones en las
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gue A>B y B>C, si en los resultados se obtiene que C>A, se dice que la matriz es
inconsistente, en caso contrario la matriz es consistente. Mediante el indice de consistencia
[77], se puede determinar qué tan consistentes son los juicios y se utiliza para mejorar la
consistencia de estos con el numero apropiado de la Tabla 4.2, que dependiendo del

tamano de la matriz, muestra el indice de consistencia aleatorio (RI).

Tabla 4.2. indice de consistencia aleatorio (RI) en funcion de la dimensién de la
matriz(n) [53]

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
RIA | O 0| 0525 | 0882 | 1,115 | 1,252 | 1,341 | 1,404 | 1,452 | 1,484 | 1,513 | 1,535 | 1,555| | 1,57 | 1,583 | 1,595

El indice de consistencia aleatoria (RI) se obtiene de la simulaciéon de 100.000 matrices
reciprocas, generadas aleatoriamente mediante la escala de Saaty (1/9,1/8,...,1,...,8,9). El
RI y el indice de consistencia (Cl) son de vital importancia para calcular el ratio de

consistencia (CR). El Cl se calcula como se muestra en la ecuacién 4.1 [77]:

Cl = tmaxn (4.1)

n-1

El A maximo se obtiene de hacer la suma ponderada de cada celda del vector prioridad de
cada criterio, este resultado se divide por el vector prioridad y esto se suma con los
resultados evaluados en los demas criterios, con este resultado se calcula la media

aritmética.

Teniendo el Rl y el Cl, se procede a calcular el CR, mediante la Ecuacion 4.2:

_c

CR =
RI

(4.2)

Si CR vale 0,10 o menos, el auto vector de pesos se admite como valido. Para n=3 el umbral
es 0.05, para n=4 es 0.08, y para n=5, si CR es mayor que 0.10, se debe analizar el

problema de nuevo.
Llegar a una decision final

Luego de realizar todos los pasos anteriores se debe llegar a una decision final, obtenida

de la alternativa con mayor ponderacion. Para esto se puede emplear métodos de sobre
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cualificacion, como los son: ELECTRE y PROMETHEE, pero la propuesta mas completa es

la de Saaty ya que permite hacer un analisis de sensibilidad a la alternativa escogida [79].

4.3 DETERMINACION DE LA SOLUCION A IMPLEMENTAR EN LA ARMONIZACION
DE LAS REDES DE TDT EN COLOMBIA”.

La realizacion de una propuesta para la Armonizacion de las Redes de TDT en Colombia
se realiza de conformidad con en el método del proceso analitico jerarquico —AHP, por sus
siglas en inglés, el cual presenta las siguientes ventajas:

¢ Permite trabajar con gran cantidad de informacion

¢ Facilita la agregacion de opiniones y valoraciones de diferentes expertos

e Facilita la comprension del método

e Se muestra de forma sencilla para las personas que lo desconocen

e Permite medir el nivel de consistencia de los juicios de los expertos.

e Permite realizar un andlisis de sensibilidad (a través de un software)

o El software facilita la forma de presentar comparaciones entre las diferentes

alternativas al variar los pesos de niveles y criterios.

En concordancia con lo anterior, para poder utilizar este método se hace necesario incluir
la opinién de diferentes expertos con los cuales se realizan la seleccion de los diferentes
criterios de decision, y se valoran las alternativas y los criterios de decision, de conformidad

con la siguiente serie de pasos, propuestos en [79].

Determinacion del objeto de estudio.

Eleccién de las alternativas.

Eleccion de expertos.

Eleccién de los criterios de decision.

Andlisis de dominancia

Ponderacion de los criterios.

Valoracion de las alternativas segun cada criterio.

Célculo de la prioridad global en el conjunto de alternativas.

© ® N o g > DR

Andlisis de resultados.

A continuacion, se muestra el desarrollo de cada uno de estos 9 pasos.
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1.1. Determinacion del objeto de estudio

El objeto de estudio fue definido en el capitulo 3 como: Determinar la mejor alternativa para
realizar una propuesta que le permita a los usuarios del servicio de TDT tener similares
condiciones para el acceso al servicio, con independencia del proveedor del mismo.

Sin embargo, para vincular la técnica de toma de decisiones multicriterio que se desea
implementar, el objeto de estudio se complementa y se define de la siguiente forma:

Seleccionar la mejor alternativa con el fin de realizar una Propuesta para la Armonizacién
de las Redes de transmision de Television Digital Terrestre publica y privada en Colombia,

a través de la utilizacion de la técnica de toma de decisiones multicriterio AHP.

1.2. Seleccion de alternativas

Las alternativas seleccionadas se identificaron en el capitulo 3, sin embargo, se resumen
en la Tabla 4.3.
Tabla 4.3. Resumen de seleccidon de alternativas

# Alternativa Descripcion
1 CCNP Vs RTVC 3dB

CCNP Vs RTVC 1.5 dB

2
3 CCNP Vs RTVC 0.5 dB
4

CCNP Vs RTVC O dB

1.3. Seleccion de los expertos

Los expertos utilizados fueron los mismos que se identificaron en el capitulo 3 y se resumen
en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Seleccion de expertos

Experto Perfil
Ingeniero  Electrénico de la | PhD(c) en Ingenieria de Telecomunicaciones, con
Universidad Nacional de
Colombia

amplia experiencia en investigacion y gran
conocimiento en normatividad, redes de nueva

generacion y politica del sector TIC.
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Ingeniero  Electrénico de la
Universidad Distrital de Colombia

MBA, especialista en Gerencia de Empresas de
Telecomunicaciones, con mas de 20 afios de
experiencia en temas técnicos Yy regulatorios
relacionados con redes de transmision de radio y
televisién. Su experiencia profesional incluye cargos
como jefe técnico de canales regionales, nacionales

y del ente regulador de television.

Ingeniero  Electronico de la

Universidad El Bosque

Especialista en Gerencia de Proyectos de Ingenieria
de Telecomunicaciones, con 10 afios de experiencia
en temas técnicos relacionados con redes de
transmision de television analégica y digital terrestre
y ventas técnicas de tecnologias de radiodifusion y

medios.

Abogada de la Universidad
Nacional de Colombia

Especialista en Derecho Privado Econdémico y
Derecho Administrativo, con 10 afios de experiencia

en contratacion publica, investigacién y docencia.

Economista de la Universidad
Externado de Colombia

Magister en Economia de la misma universidad con
mas de 15 aflos de experiencia en manejo de

presupuestos en diferentes compafiias de los

sectores publico y privado.

1.4. Seleccion de los criterios de decision

Los criterios seleccionados se definieron en el capitulo 3, sin embargo, se hace necesario

agruparlos en 6 niveles y presentarlos en el presente capitulo, asi mismo definir si cada uno

de estos criterios se deben maximizar o minimizar. Los niveles resultantes se describen en

la tabla 4.5
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Tabla 4.5. Niveles de criterios seleccionados

MAX /
ID NIVEL CRITERIO MIN
Ci1 Potencia MAX
C1.2 Cobertura Indoor MAX
c13 Reutilizacion MAX
Infraestructura
1. TECNICO
Cl.4 Interferencias MIN
c1s Afec.ta'uon del MIN
Servicio
Ajustes
Cl.6 Planificacidon de MIN
Red
c2.1 Complejidad MIN
Contratacion
C2.2 Sanciones MIN
2. JURIDICO/
REGULATORIO 2964
23 Actuallzac.|on MIN
Regulatoria
24 Ajustes Planes de MIN
Cobertura
Suministro
C3.1 Nuevos Equipos MIN
[ME€]
Modificacién
C3.2 . . MAX
3. ECONOMICO | Equipos [M€]
Traslado de
C33 Activos entre MIN

estaciones [M€]
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MAX /

ID NIVEL CRITERIO MIN

Planes de

C3.4 Contingencia MIN
[M€]

35 Oporturvdad MAX
Collocation

C3.6 OPEX MIN
Detrimento

3.7 Patrimonial [M€] MIN
Actualizacién

C3.8 Informacién MIN
Técnica [M€]

cail L|de.razgo del MAX

i Gobierno
4. POLITICO

C4.2 Impacto Politico MAX
Cumplimiento

C5.1 Objeto Social TV MAX
Publica
Penetracion de la

5.2 TV Publica MAX

5. SOCIAL

Fortalecimiento

€3 Plataforma TDT MAX

c5.4 Experl'enua del MAX
Usuario
Contaminacion

Cc6.1 por Disipacion MIN
Térmica

6. AMBIENTAL
C6.2 Disposicién Final MAX

sobrantes
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C1. Nivel Técnico: En este nivel se realiza la agrupacion de los criterios y variables técnicas
MAas importantes y que tienen mayor impacto para una eventual Armonizacién de las Redes
de TDT en Colombia. Estos criterios pueden ser descompuestos en los siguientes

subcriterios:

C1.1 Potencia (Maximizar). Esta variable tiene en cuenta la potencia a la salida de
los transmisores de TDT en las estaciones de transmision de RTVC comparada con
las del CCNP. Como se menciond anteriormente, no se realiza analisis desde el
punto de vista de la ganancia de los sistemas radiantes por ser similar entre los
operadores y tener sus estaciones colocalizadas.

C1.2 Cobertura Indoor (Maximizar). Esta variable evalla el impacto que tiene la
cobertura para el usuario cuando puede recibir la sefial de TDT al interior de su

vivienda, sin la necesidad de utilizar una antena aérea en un tejado.

C1.3. Reutilizacion Infraestructura (Maximizar). Esta variable evalta el nivel de
reutilizaciéon de la infraestructura técnica de las estaciones actualmente desplegadas
sin necesidad de que se reemplace la totalidad de los equipos, de acuerdo con las

diferentes alternativas propuestas.

C1.4 Interferencias (Minimizar). Esta variable evalla los posibles efectos
negativos en la calidad de la sefial en las areas de servicio de las estaciones
actualmente desplegadas por parte del CCNP al realizar modificaciones en los
niveles de potencia de las estaciones de RTVC frente a un eventual Plan de
Armonizacioén de las Redes de TDT. Es preciso indicar que no se tuvieron en cuenta
las interferencias co-canal debido a que las redes de TDT en Colombia se

encuentran configuradas en SFN.
Cl1.5 Afectacién del Servicio (Minimizar). Esta variable evalia los efectos

generados por las interrupciones del servicio durante las maniobras de

Armonizacioén en las estaciones que sean intervenidas.
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C1.6 Ajustes Planificacion de Red (Minimizar). Esta variable evalla la necesidad
generada de volver a realizar una Planificacién de la Red de TDT de RTVC, debido

a la Armonizacion de las Redes de TDT en Colombia.

C2. Nivel Juridico / Regulatorio. En este nivel se realiza la agrupacion de las variables
juridicas y/o regulatorias mas importantes y de mayor impacto para la Armonizacién de las
Redes de TDT, teniendo en cuenta que cualquier decisién que sea tomada tendra impactos
juridicos positivos y negativos. Estos criterios pueden ser descompuestos a su vez en los

siguientes subcriterios:

C2.1 Complejidad Contratacién (Minimizar). Esta variable evalla el impacto que
tienen las diferentes modalidades de contratacion requeridas para la
implementacion del Plan de Armonizacion, en virtud de la cantidad de contratistas
involucrados y las diferentes modalidades de seleccion.

C2.2 Sanciones (Minimizar). Esta variable evalla las diferentes sanciones fiscales,
civiles y disciplinarias debido a una deficiente planeaciéon u omisién en la unificacion
de criterios previos al despliegue de la red y a la recomendacion de los diferentes

actores del sector.

C2.3 Actualizacion Regulatoria (Minimizar). Esta variable evalta los efectos de
una eventual actualizacion regulatoria, principalmente aquella relacionada con la
posible eliminacién de la ANTV debido al ingreso de Colombia a la OCDE [53], con
el fin de permitir la implementacion de un Plan de Armonizacion de las Redes de
TDT en Colombia.

C2.4 Ajustes Planes de Cobertura (Minimizar). Esta variable evalla la necesidad
de realizar ajustes en los Planes de Cobertura o en la Cobertura Reportada
derivadas de la implementacion de un Plan de Armonizacién de las Redes de TDT

en Colombia.
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C3. Nivel Econdmico. En este nivel se realiza la agrupacion de las variables econdmicas
mas importantes y de mayor impacto que conllevan las diferentes alternativas que seran
consideradas ante un eventual Plan de Armonizacion de las Redes de TDT en Colombia.

Estos criterios se pueden descomponer a su vez en los siguientes subcriterios:

C3.1 Suministro Nuevos Equipos (Minimizar). Esta variable evalia el costo
asociado en Millones de Euros de suministrar nuevos equipos tanto de transmision
como complementarios ante un eventual Plan de Armonizacion de las Redes de
TDT en Colombia. Para efectuar esta valoracion fue necesario revisar cotizaciones

de dichos equipos.

C3.2 Modificacién Equipos (Maximizar). Esta variable evallGa el costo asociado
en Millones de Euros para la modificacién de los equipos que se encuentran
actualmente en operacion en las estaciones y que se deja de invertir en la compra
de nuevos equipos. Para efectuar esta valoracion fue necesario revisar cotizaciones

de dichas modificaciones.

C3.3 Traslados Activos entre Estaciones (Minimizar). Esta variable evalta el
costo asociado en Millones de Euros para realizar traslados de equipos entre
estaciones. Para efectuar esta valoracion fue necesario revisar cotizaciones de

dichos traslados.

C3.4 Planes de Contingencia (Minimizar). Esta variable evalla el costo asociado
en Millones de Euros para garantizar la continuidad en la adecuada prestacion del
servicio de TDT durante las intervenciones en las estaciones, con el fin de evitar las
sanciones a que hace referencia la Resolucion 4735 de 2015 la CRC. Para efectuar

esta valoracion fue necesario revisar cotizaciones de dichos planes de contingencia.

C3.5 Oportunidad de Collocation (Maximizar). Esta variable evalla que tan
atractiva se vuelve desde el punto de vista técnico la infraestructura técnica de la
red de transmision publica nacional de TDT para su utilizacion por parte de un
eventual tercer canal privado de television, lo cual generaria ingresos econémicos
para RTVC de conformidad con la Resolucién 5029 de 2016 de la CRC.
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C3.6 Opex (Minimizar). Esta variable evalla los costos asociados a la operacion y
mantenimiento de los equipos nuevos y/o modificados en las estaciones objeto de

intervencion, principalmente aquellos relacionados con el consumo eléctrico.

C3.7 Detrimento Patrimonial (Minimizar). Esta variable evalla la posible pérdida
de los recursos del erario publico en Millones de Euros, ocasionados por el
suministro de nuevos equipos, la modificacion de los equipos existentes, el traslado
entre estaciones, las posibles sanciones por una inadecuada prestacion del servicio,
entre otras, inherentes a las diferentes alternativas evaluadas y a la necesidad de
modificar la potencia actualmente instaladas en las estaciones de RTVC. Para
efectuar esta valoracién fue necesario revisar calculos de dicho detrimento por parte

del experto financiero consultado.

C3.8 Actualizacion Informacion Técnica (Minimizar). Esta variable evalla los
costos asociados a la actualizaciéon de la informacion técnica de la red de
transmision puablica de TDT, lo cual incluye los costos asociados a las mediciones
de radiaciones no ionizantes, mediciones de cobertura, mediciones de Potencia
Radiada Aparente y la elaboracién de los estudios técnicos de las estaciones, de
conformidad con las Resoluciones 754 de 2016, 442 de 2017 y Decreto No. 1370
de 2018 de la ANE.

C4. Nivel Politico. En este nivel se realiza la agrupacion de las variables politicas mas
importantes y de mayor impacto para el Plan de Armonizacion de las Redes de TDT en

Colombia. Estos criterios se pueden descomponer a su vez en los siguientes subcriterios:

C4.1 Liderazgo del Gobierno (Maximizar). Esta variable evalla la disposicién y el
apoyo por parte del gobierno central, a través de sus instituciones para permitir y
asignar los recursos necesarios para realizar un ajuste en las potencias de las

estaciones que ya fueron desplegadas por parte de RTVC.

C4.2 Impacto Politico (Maximizar). Esta variable evalia el beneficio potencial
politico que tiene realizar un ajuste de potencias entre las estaciones de la red

publica y privada nacional de TDT.
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C5. Nivel Social. En este nivel se realiza la agrupacion de las variables sociales mas
importantes y que generan un mayor impacto social ante un eventual Plan de Armonizacién
de las Redes de TDT en Colombia. Estos criterios se pueden descomponer a su vez en los

siguientes subcriterios.

C5.1 Cumplimiento Objeto Social TV Publica (Maximizar). Esta variable evalla
el nivel de cumplimiento del objeto social por parte del operador de television publica
nacional, por medio del cual el estado colombiano propende por brindar contenidos

educativos, sociales y culturales a la poblacion colombiana.

C5.2 Penetraciéon de la TV Pablica (Maximizar). Esta variable evalGa nivel de
penetracion del servicio de la TV Publica generado por el aumento de la cobertura
y los niveles de intensidad de campo, donde los televidentes podran acceder al
servicio y disfrutar los contenidos educativos, sociales y culturales.

C5.3 Fortalecimiento Plataforma TDT (Maximizar). Esta variable evalia el
impacto generado al garantizar que la recepcion de las sefiales de TDT, con

independencia del proveedor del servicio, se encuentren en condiciones similares.

C5.4 Experiencia del Usuario (Maximizar). Esta variable evalla la mejora en las
condiciones de recepcion que tienen los usuarios de las sefiales de la TDT publica
como producto del incremento de la potencia radiada efectiva en los sistemas de

transmision de las estaciones a intervenir.

C6. Nivel Ambiental. En este nivel se realiza la agrupacion de las variables ambientales
mas importantes y de mayor impacto que conllevan las diferentes alternativas que seran
consideradas ante un eventual Plan de Armonizacion de las Redes de TDT en Colombia.

Estos criterios se pueden descomponer a su vez en los siguientes subcriterios:

C6.1 Contaminacion por Disipacion Térmica (Minimizar). Esta variable evalua el
impacto generado por los elementos empleados para disipacion térmica en la estacion,
normalmente en baja potencia se utilizan sistemas de extracciébn de aire forzado

mediante (ventiladores) motores eléctricos y/o sistemas de aire acondicionado cuyo
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consumo energético es elevado, mientras que, en equipos de alta potencia, la
disipacion térmica se realiza utilizando un liquido refrigerante no contaminante y

sistemas de intercambio de calor altamente eficientes.

C6.2 Disposicion Final Sobrantes (Maximizar). Esta variable evalGa los esfuerzos
requeridos para realizar limpieza y retiro de elementos y activos sobrantes en cada una

de las con el fin de hacer disposicion final de los mismos.

1.5. Andlisis de Dominancia

Para efectuar un analisis de dominancia se elabora una matriz cuadrada donde el niimero
de filas y columnas corresponde al nimero de alternativas evaluadas. Esta matriz se utiliza
con el fin de establecer cual alternativa domina frente a las otras en cada uno de los criterios

evaluados.

Para la construccion de la matriz de dominancia se parte de la matriz de decisién con todos
los criterios a maximizar, posteriormente se realiza la resta del valor numérico de cada uno
de los criterios de la alternativa i con el valor numérico de cada uno de los criterios de la
alternativa j, se llena la diagonal de dicha matriz con un valor de 0 y en la posicion (i,j) se
escribe la cantidad de criterios en que el resultado de la resta es mayor o igual a 0, es decir,
donde se presenta la dominancia de la alternativa. En la Tabla 4.6 se presenta esta matriz

de dominancia.

Tabla 4.6. Matriz de dominancia

3dB 1.5dB 0.5dB 0dB
3dB 0 53.85% 53.85% 53.85%
1.5dB 46.15% 0 46.15% 53.85%
0.5dB 46.15% 46.15% 0 53.85%
0dB 46.15% 46.15% 46.15% 0

La interpretacion de esta matriz indica que la alternativa de 3 dB, es decir igualar las
potencias de las estaciones de la red publica y privada de TDT en Colombia, domina en el
53.85% de los criterios evaluados respecto a las demdas alternativas, y pudiera

eventualmente ser la mas opcionada a ser seleccionada, sin embargo al no haberse
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obtenido un éptimo de Pareto (100% de dominancia en todos los criterios de una alternativa
frente a las otras), se hace necesario incluir en el analisis los indices de dominancia (Dj/di),
los cuales son obtenidos al realizar una sumatoria horizontal y vertical y luego realizar su
division. En la Tabla 4.7 se presenta esta matriz de dominancia con los indices de

dominancia.

Tabla 4.7. Matriz de dominancia con indices de dominancia

3dB 1.5 dB 0.5dB 0dB Dj Dj/di

3dB 0 14 14 14 42 1.17

1.5 dB 12 0 12 14 38 1.00

0.5 dB 12 12 0 14 38 1.00

0dB 12 12 12 0 36 0.86
Di 36 38 38 42

Esta dltima matriz nos muestra que la alternativa que cuenta con un mayor indice de
dominancia es la de 3 dB, seguida con un empate por las de 1.5 dB y 0.5 dB, con un indice
de dominancia de 1, respectivamente. Aparentemente la alternativa de 0dB podria
descartarse debido a que, en el andlisis de dominancia, es la que presenta el indice mas

bajo.

No obstante, debido a que la diferencia en los indices de dominancia obtenidos para las
diferentes alternativas no es tan considerable, se supone fundamental no descartar ninguna
de las 4 alternativas antes de proceder con la ponderacion de los criterios de conformidad

con el método AHP.

1.6. Ponderacidon de los criterios

Para determinar los pesos de cada uno de los criterios (padres) asi como de los subcriterios
(hijos) del arbol de decision [77], se utilizo la escala de valoracion directa de Saaty [80], por
medio de la cual se comparan parejas de criterios con el fin de determinar la proporcién en

la que dependiendo de la alternativa seleccionada, el aporte de un criterio dominaba sobre
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el aporte del otro criterio evaluado. Los resultados obtenidos se encuentran en el rango de

(0-1), cuya correspondencia esta dada por el vector prioridad de la comparacion efectuada.

Para algunos criterios del nivel econémico, no fue necesario realizar la valoracion a través
de la escala de Saaty con los expertos, en el entendido que la valoracion asignada se
encuentra soportada por cotizaciones.

Con el fin de evitar una posible distorsién en la ponderacién de los criterios, el proceso tuvo
en cuenta Unicamente a los expertos necesarios de conformidad con los niveles en
evaluacién, posteriormente se aplico la media geométrica a los valores obtenidos con el fin
de reducir la subjetividad de cada experto frente a cada criterio. En la Tabla 4.8 se presenta

la ponderacién de los criterios.

Tabla 4.8. Ponderacion Final de los Criterios Segun Niveles

Niveles Técnico Rt;?;:g r/io Econdmico Politico Social Ambiental p:'lif)(r:it:; d
Técnico 1.0000 0.2717 0.3385 02453 | 03010 | 02294 | 0.0487
RL‘;:::;E r/io 3.6801 1.0000 0.8027 0.6988 | 0.8027 | 0.8706 | 0.1603
Econémico | 2.9542 1.2457 1.0000 04251 | 05610 | 0.6988 | 0.1405
Politico 4.0760 1.4310 2.3522 1.0000 | 0.8706 | 0.5743 | 0.2103
Social 3.3227 1.2457 1.7826 1.1487 | 1.0000 | 03264 | 0.1801
Ambiental | 4.3597 1.1487 1.4310 17411 | 3.0639 | 1.0000 | 0.2601
5 19.3926 6.3429 7.7070 52591 | 6.5991 | 3.6995 | 1.0000

Estos resultados muestran que el nivel técnico ha obtenido un valor de 0.0487, lo cual indica
gue este nivel solamente representa un 4.87% de la valoracion de todos los criterios. El
resto de niveles se encuentran expresados de forma similar y al totalizarlos obtenemos el
100%.

Asi las cosas, estos vectores prioridad encontrados conforme el método de AHP,
corresponden a los pesos de los niveles en la valoracion de la matriz final de decision. En
las Tablas 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, se muestran los resultados del mismo proceso

realizado a los criterios de cada uno de los niveles.
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Tabla 4.9. Ponderaciéon Final de los Criterios del Nivel Técnico

.. . | Cobertura| Reutilizacion . Afectacion Aj-u-stes” Vector
Técnico Potencia Interferencias . . | Planificacion . .
Indoor |Infraestructura del Servicio Prioridad
de Red
Potencia 1.0000 0.1788 0.2811 0.3057 0.4055 0.1111 0.0427
Cobertura
5.5934 1.0000 1.5874 1.0000 1.2599 0.5503 0.2057
Indoor
Reutilizacion | 5 oo | (6300 1.0000 1.0772 1.0000 03816 | 0.1431
Infraestructura
Interferencias 3.2711 1.0000 0.9283 1.0000 1.2599 0.4807 0.1486
Afectaciondel |, oo | 07937 1.0000 0.7937 1.0000 1.0000 | 0.1320
Servicio
Ajustes
Planificacion 9.0000 1.8171 2.6207 2.0801 1.0000 1.0000 0.3279
de Red
> 24.8876 5.4196 7.4176 6.2567 5.9253 3.5238 1.0000

Tabla 4.10. Ponderacion Final de los Criterios del Nivel Juridico/ Regulatorio

Juridico / Complejidad en Sanciones Actualizacion | Ajustes Planes Vector Prioridad
Regulatorio Contratacion Regulatoria de Cobertura

Complejidad en 1.0000 0.1111 0.2000 0.3333 0.0549
Contratacion

sanciones 9.0000 1.0000 2.0000 3.0000 0.5004

Actualizacion 5.0000 0.5000 1.0000 2.0000 0.2835
Regulatoria

Ajustes Planes de 3.0000 0.3333 0.5000 1.0000 0.1612

Cobertura
5 18.0000 1.9444 3.7000 6.3333 1.0000
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Tabla 4.11. Ponderacion Final de los Criterios del Nivel Econdmico

[7,) e}
o c (] ] Lo} — c ©
% . [T — c o o £ °
E5 |8y |°28 82 | 88| , |EE|2S4 %
2—f 2 I.Ic.l- 8 Q. '8 v 5 “ g“n c ‘(-u' w v 0 "3 o 2 =
Econémico EL | &5 | 8859 2¢ 28 [ EE | =€E5 «a
€ o 5T |w3>8 &% 5 = o 55 | S659 5
3 32 o w © 45 o o g e O T B e = =
"3 2 F < o | ov Qa | 25 o
2 >
S“m'"E':Hi‘;c':'s”e"°s 1.0000 | 0.1429 | 0.2000 | 0.1250 | 0.1429 | 0.1429 | 1.0000 | 0.1111 |0.0249
Modificacién Equipos | 7.0000 | 1.0000 | 1.2500 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.8333 |0.1226
Tras| Acti
raslado de Activos | o 3, | 8000 | 1.0000 | 0.5000 | 0.6667 | 0.6667 | 1.0000 | 0.5000 |0.0882
entre estaciones
Pl
anes de 8.0000 | 1.0000 | 2.0000 | 1.0000 | 1.2500 | 1.2500 | 1.0000 | 1.0000 |0.1437
Contingencia
Oportunidad 7.0000 | 1.0000 | 1.5000 | 0.8000 | 1.0000 | 1.0000 | 7.0000 | 0.8333 |0.1753
Collocation
OPEX 7.0000 | 1.0000 | 1.5000 | 0.8000 | 1.0000 | 1.0000 | 7.0000 | 0.8333 |0.1753
Detrimento 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.1429 | 0.1429 | 1.0000 | 0.1111 |0.0470
Patrimonial
A ctualizacic
ctualizacion | 4 5345 | 12000 | 2.0000 | 1.0000 | 1.2000 | 1.2000 | 9.0000 | 1.0000 |0.2229
Informacion Técnica
5 45.0000 | 7.1429 |10.4500| 6.2250 | 6.4024 | 6.4024 |28.0000| 5.2222 |1.0000

Tabla 4.12. Ponderacion Final de los Criterios del Nivel Politico

Liderazgo del

Politico . Impacto Politico Vector Prioridad
Gobierno
Liderazgo del Gobierno 1.0000 0.1429 0.1250
Impacto Politico 7.0000 1.0000 0.8750
S 8.0000 1.1429 1.0000
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Tabla 4.13. Ponderacion Final de los Criterios del Nivel social

Cumplimiento | Penetracion _ .
. . . Fortalecimiento | Experiencia Vector
ekl Objeto Social delaTV Plataforma TDT | del usuario | Prioridad
TV Publica Publica
Cumplimiento Objeto Social 1.0000 0.1111 0.2000 0.1111 0.0413
TV Publica
Penetracion de la TV Publica 9.0000 1.0000 2.0000 1.0000 0.3777
F°rta'e°'m'eT";$ Plataforma 5.0000 0.5000 1.0000 0.5000 0.2034
Experiencia del usuario 9.0000 1.0000 2.0000 1.0000 0.3777
> 24.0000 2.6111 5.2000 2.6111 1.0000

Tabla 4.14. Ponderacion Final de los Criterios del Nivel Ambiental

Contaminacion Disposicién Final
Ambiental por Disipacién Fs)obrantes Vector Prioridad
Térmica.
Contammaa?n |:->or Disipacion 1.0000 0.2000 01667
Térmica
Disposicion Final sobrantes 5.0000 1.0000 0.8333
S 6.0000 1.2000 1.0000

1.7. Valoracién de las alternativas segun cada criterio

Para realizar la valoracién de las alternativas seglin cada criterio, se acudié nhuevamente a
utilizar la media geométrica de los valores obtenidos al realizar la ponderacién de los pesos
de los niveles, asi como de los criterios; es decir, se realiz6é la comparacion por pares de
los criterios y subcriterios evaluados por parte de los expertos para cada una de las

alternativas.

En la Tabla 4.15, se presenta el resultado de esta valoracion, cuyo vector prioridad de las
comparaciones por pares de cada experto, representa el peso del criterio y subcriterio,

respectivamente.
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Tabla 4.15. Valoracion de las alternativas

PESOS viax | PESOS VALORACION ALTERNATIVAS
ID NIVEL CRiTerios | CRITERIO | fUL| suB
CRITERIOS | 39B | 1.5dB [ 0.5dB | 0dB
c1.1 0.0487 |Potencia MAX | 0.0427 |2.0801] 4.2172 | 7.0000 | 9.0000
c1.2 0.0487 lcn‘:jk;e;:“ra MAX | 0.2057 |1.0000| 3.0000 | 7.0000 | 9.0000
c13 0.04g7 | Reutilizacion MAX | 0.1431 |7.6117| 5.5934 | 3.5569 | 3.0000
Infraestructura
c1.4| 1.TECNICO 0.0487 |Interferencias MIN | 0.1486 |1.0000| 2.0801 | 3.5569 | 6.2573
C1.5 0.04g7 |Afectaciondel |\l 01320 [1.4422| 3.5569 | 4.7177 | 6.8041
Servicio
Ajustes
c16 0.0487 |Planificacionde | MIN | 03279 |1.4422| 4.2172 | 5.2776 | 6.2403
Red
Complejidad
c2.1 0.1603 & MIN | 0.0549 |9.0000| 5.0000 | 3.0000 | 1.0000
Contratacion
22| , | rioico/ |02603 Zar;ut?nes” MIN | 0.5004 |3.0000| 5.0000 | 5.0000 | 7.0000
c2.3| REGULATORIO | 0.1603 |~ ctualizacion MIN | 0.2835 |3.0000| 7.0000 | 7.0000 | 9.0000
Regulatoria
C2.4 0.1603 |AlustesPlanes 1 151612 | 1.0000| 3.0000 | 5.0000 | 7.0000
de Cobertura
Suministro
3.1 0.1405 |NuevosEquipos | MIN | 0.0249 |[2.4140]| 5.3490 |10.8310]22.1762
[M€]
Modificacion
3.2 0.1405 : MAX | 0.1226 |5.2560| 3.4720 | 2.6320 | 1.4130
Equipos [M€]
Traslado de
3.3 0.1405 | Activos entre MIN | 0.0882 |0.3173| 0.7151 | 1.1375 | 1.8532
estaciones [M€]
Planes de
C3.4|3. ECONOMICO| 0.1405 |Contingencia MIN | 0.1437 |0.0476| 0.1073 | 0.1706 | 0.2780
[M€]
Oportunidad
C3.5 0.1405 . MAX | 0.1753 |1.0000| 3.0000 | 5.0000 | 9.0000
Collocation
3.6 0.1405 |OPEX MIN | 0.1753 |1.0000| 3.0000 | 5.0000 | 9.0000
3.7 0.1405 |Detrimento MIN | 0.0470 |8.8349]|10.6434|15.971127.2204
Patrimonial [M€]
Actualizaciéon
3.8 0.1405 | Informacion MIN | 0.2229 |0.8000| 1.0000 | 1.2000 | 1.5000
Técnica [M€]
ca1| 4. poLimico | o0.2103 (La'ggirs:fgde' MAX | 0.1250 |3.0000| 5.0000 | 7.0000 | 9.0000
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PESOS vax | PESOS VALORACION ALTERNATIVAS
ID NIVEL cRiTerios | CRITERIO | JU L1 suB
cRiTERIOS | 39B | 1.5dB [ 0.5dB | 0dB
4.2 0.2103 |Impacto Politico | MAX | 0.8750 [1.0000| 3.0000 | 5.0000 | 9.0000
Cumplimiento
C5.1 0.1801 |Objeto Social TV | MAX | 0.0413 [1.0000| 3.5569 | 5.5934 | 7.6117
Publica
Penetracion de
52| ¢ ool 0aso1 | ERY MAX | 0.3777 |1.0000| 5.0000 | 7.0000 | 9.0000
C5.3 0.1g01 |Fortalecimiento |y 1 02034 |1.0000| 3.0000 | 5.0000 | 9.0000
Plataforma TDT
C5.4 0.1801 |EXperienciadel 1\ 1 03777 |1.0000| 3.6801 | 6.1185 | 9.0000
Usuario
Contaminacién
6.1 0.2601 |por Disipacion | MIN | 0.1667 [1.0000| 3.5569 | 6.2573 | 9.0000
6. AMBIENTAL Térmica
C6.2 02601 |DisposicionFinal s 1 58333 |1.0000| 5.0000 | 7.0000 | 9.0000
sobrantes

1.8. Célculo de la prioridad global en el conjunto de alternativas

A partir de la matriz de decision inicial (Ver Tabla 4.16), se calcul6 el inverso de aquellos

valores que se encontraban a minimizar, con el fin de dejar la matriz de decision con todos

sus criterios a maximizar y poder operarla de manera adecuada para el calculo de la

prioridad global. Posteriormente, se aplicaron los métodos de normalizacién distributivo e

ideal [77], en virtud a que ambos métodos conservan la proporcionalidad entre los datos.

Tabla 4.16. Matriz de decisidn

VALORACION ALTERNATIVAS
ID NIVEL A2ob) CRITERIO | MAX | PESOS
CRITERIOS /MIN | CRITERIOS| 3dB | 1.5dB | 0.5dB | 0dB
C1.1 0.0487 | Potencia MAX | 0.0427 | 2.0801 | 4.2172 | 7.0000 | 9.0000
C1.2 0.0487 Icn‘zjk;e(::“ra MAX | 0.2057 | 1.0000 | 3.0000 | 7.0000 | 9.0000
c1.3 0.04g7 | Reutilizacion MAX | 0.1431 | 7.6117 | 5.5934 |3.5569 | 3.0000
Infraestructura
Cl.4 1. TECNICO 0.0487 Interferencias MAX 0.1486 1.0000 | 0.4807 | 0.2811 | 0.1598
C1.5 0.04g7 |Afectaciondel 01350 | 0.6934 | 0.2811 | 0.2120 | 0.1470
Servicio
Ajustes
c16 0.0487 |Planificaciénde | MAX | 0.3279 | 0.6934 | 0.2371 | 0.1895 | 0.1602
Red
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o NIVEL PESOS rimerio | MAX | PESOS VALORACION ALTERNATIVAS
CRITERIOS / MIN | CRITERIOS | 3 dB 1.5dB | 0.5dB 0dB
2.1 0.1603 |Compleiidad MAX | 0.0549 | 0.1111 | 0.2000 |0.3333 | 1.0000
Contratacion
C2.2| , uripico/ | 01603 [Sanciones MAX | 0.5004 | 0.3333 | 0.2000 | 0.2000 | 0.1429
C2.3| REGULATORIO | 01603 |Actualizacion | iy | 02835 | 03333 | 0.1429 | 0.1429 | 0.1111
Regulatoria
C2.4 01603 |AustesPlanes 1 51612 | 1.0000 | 0.3333 | 0.2000 | 0.1429
de Cobertura
Suministro
3.1 0.1405 |Nuevos Equipos | MAX | 0.0249 | 0.4143 | 0.1870 |0.0923 | 0.0451
[M€]
Modificacidn
3.2 0.1405 : MAX | 0.1226 | 5.2560 | 3.4720 | 2.6320 | 1.4130
Equipos [M€]
Traslado de
3.3 0.1405 |Activosentre | MAX | 0.0882 | 3.1516 | 1.3984 | 0.8791 | 0.5396
estaciones [M€]
Planes de
C3.4 . 0.1405 |Contingencia | MAX | 0.1437 |21.0106| 9.3227 | 5.8608 | 3.5974
3, ECONOMICO
[M€]
3.5 0.1405 |Oportunidad 1 01753 | 1.0000 | 3.0000 | 5.0000 | 9.0000
Collocation
3.6 0.1405 |OPEX MAX | 0.1753 | 1.0000 | 0.3333 |0.2000 | 0.1111
Detrimento
3.7 0.1405 | Patrimonial MAX | 0.0470 | 0.0852 | 0.1224 | 0.1445 | 0.1782
[M€]
Actualizacion
3.8 0.1405 | Informacion MAX | 0.2229 | 1.2500 | 1.0000 |0.8333 | 0.6667
Técnica [M€]
4.1 , 0.2103 gggir:rzfgde' MAX | 0.1250 | 3.0000 | 5.0000 | 7.0000 | 9.0000
4. POLITICO e
C4.2 0.2103 Przﬁ;zo MAX | 0.8750 | 1.0000 | 3.0000 |5.0000 | 9.0000
Cumplimiento
C5.1 0.1801 |ObjetoSocial | MAX | 0.0413 | 1.0000 | 3.5569 |5.5934 | 7.6117
TV Publica
Penetracion de
52| ¢ couaL 01801 | ToECT MAX | 0.3777 | 1.0000 | 5.0000 | 7.0000 | 9.0000
C5.3 0.1801 | Fortalecimiento v 1 65034 | 1.0000 | 3.0000 | 5.0000 | 9.0000
Plataforma TDT
C5.4 01801 |DXperienciadel |y | 03777 | 1.0000 | 3.6801 | 6.1185 | 9.0000
Usuario
Contaminacion
6.1 0.2601 |por Disipacion | MAX | 0.1667 | 1.0000 | 0.2811 |0.1598 | 0.1111
6. AMBIENTAL Térmica
C6.2 0.2601 | Disposicion MAX | 0.8333 | 1.0000 | 5.0000 | 7.0000 | 9.0000

Final sobrantes
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Una vez obtenidos estos valores maximizados y normalizados, se procede a realizar la

multiplicacién directa de estos valores por los vectores prioridad (pesos) obtenidos

anteriormente de cada uno de los criterios. Finalmente, con el propésito de encontrar la

mejor alternativa para realizar la propuesta para la Armonizacién de las Redes de TDT en

Colombia, se realiza la suma vertical y se selecciona la alternativa con mayor valor,

aplicando el método distributivo (Tabla 4.17) y el método ideal (Tabla 4.18).

Tabla 4.17. Célculo de la Prioridad Global (Método Distributivo)

EVALUACION METODO DISTRIBUTIVO

NIVEL CRITERIO
3dB 1.5dB 0.5dB 0dB
Potencia 0.0002 0.0004 0.0007 0.0008
Cobertura Indoor 0.0005 0.0015 | 0.0035 | 0.0045
. Reutilizacion Infraestructura 0.0027 0.0020 | 0.0013 | 0.0011
1. TECNICO
Interferencias 0.0038 0.0018 0.0011 0.0006
Afectacion del Servicio 0.0033 0.0014 | 0.0010 | 0.0007
Ajustes Planificacion de Red 0.0086 0.0030 | 0.0024 | 0.0020
Complejidad Contratacion 0.0006 0.0011 | 0.0018 | 0.0053
2. JURIDICO / Sanciones 0.0305 0.0183 0.0183 0.0131
REGULATORIO [ Actualizacién Regulatoria 0.0208 0.0089 | 0.0089 | 0.0069
Ajustes Planes de Cobertura 0.0154 0.0051 | 0.0031 | 0.0022
Suministro Nuevos Equipos [M€] 0.0020 0.0009 | 0.0004 | 0.0002
Modificacidn Equipos [M€] 0.0071 0.0047 0.0036 0.0019
Traslado de Activos entre 0.0065 | 0.0029 | 0.0018 | 0.0011
estaciones [M€]
. Planes de Contingencia [M€] 0.0107 0.0047 | 0.0030 | 0.0018
3. ECONOMICO
Oportunidad Collocation 0.0014 0.0041 | 0.0068 | 0.0123
OPEX 0.0150 0.0050 0.0030 0.0017
Detrimento Patrimonial [M€] 0.0011 0.0015 | 0.0018 | 0.0022
Actualizacion Informacion Técnica 0.0104 0.0084 0.0070 0.0056
[M€]
; Liderazgo del Gobierno 0.0033 0.0055 | 0.0077 | 0.0099
4. POLITICO
Impacto Politico 0.0102 0.0307 0.0511 0.0920
Cumplimiento Objeto Social TV 0.0004 | 0.0015 | 0.0023 | 0.0032
Publica
5. SOCIAL Penetracion de la TV Publica 0.0031 0.0155 0.0216 0.0278
Fortalecimiento Plataforma TDT 0.0020 0.0061 0.0102 0.0183
Experiencia del Usuario 0.0034 0.0126 0.0210 0.0309
6. AMBIENTALES | contaminacion por Disipacion 0.0279 | 0.0079 | 0.0045 | 0.0031

Térmica
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EVALUACION METODO DISTRIBUTIVO

NIVEL CRITERIO
3dB 1.5dB 0.5dB 0dB
Disposicion Final sobrantes 0.0099 0.0493 | 0.0690 | 0.0887
RESULTADO GLOBAL METODO DISTRIBUTIVO 20% 20% 26% 34%

Con el fin de ilustrar este paso, el valor obtenido de 0.0002 en la alternativa de 3 dB para el

criterio de Potencia, el cual corresponde a 0.0933, valor normalizado por el método
distributivo (= 2,0801 / (2,0801 + 4,2172 + 7,000 + 22,2973) multiplicado por el peso de ese
criterio (0,0427) y a su vez multiplicado por el peso del nivel técnico (0.0487).

Tabla 4.18. Calculo de la Prioridad Global (Método Ideal)

EVALUACION METODO IDEAL
NIVEL CRITERIO
3dB 1.5dB | 0.5dB 0dB
Potencia 0.0005 | 0.0010 | 0.0016 | 0.0021
Cobertura Indoor 0.0011 | 0.0033 | 0.0078 | 0.0100
3 Reutilizacién Infraestructura 0.0070 | 0.0051 | 0.0033 | 0.0027
1. TECNICOS

Interferencias 0.0072 | 0.0035 | 0.0020 | 0.0012
Afectacidn del Servicio 0.0064 | 0.0026 | 0.0020 | 0.0014
Ajustes Planificacién de Red 0.0160 | 0.0055 | 0.0044 | 0.0037
Complejidad Contratacidn 0.0010 | 0.0018 | 0.0029 | 0.0088
2. JURIDICOS / Sanciones 0.0802 | 0.0481 | 0.0481 | 0.0344
REGULATORIOS | Actualizacién Regulatoria 0.0455 | 0.0195 | 0.0195 | 0.0152
Ajustes Planes de Cobertura 0.0258 | 0.0086 | 0.0052 | 0.0037
Suministro Nuevos Equipos [M€] 0.0015 | 0.0007 | 0.0003 | 0.0002
Modificacién Equipos [M€] 0.0172 | 0.0114 | 0.0086 | 0.0046
Traslado de Activos entre estaciones 0.0124 | 0.0055 | 0.0035 | 0.0021

[M€]
. Planes de Contingencia [M€] 0.0202 | 0.0090 | 0.0056 | 0.0035

3. ECONOMICOS

Oportunidad Collocation 0.0027 | 0.0082 | 0.0137 | 0.0246
OPEX 0.0246 | 0.0082 | 0.0049 | 0.0027
Detrimento Patrimonial [M€] 0.0032 | 0.0045 | 0.0054 | 0.0066
Actualizacién Informacion Técnica 00313 | 00251 | 0.0209 0.0167

[M€]
. Liderazgo del Gobierno 0.0088 | 0.0146 | 0.0204 | 0.0263

4. POLITICO
Impacto Politico 0.0204 | 0.0613 | 0.1022 | 0.1840
Cumplimiento Objeto Social TV 0.0010 | 0.0035 | 0.0055 | 0.0074
Publica
5. SOCIAL - -

Penetracion de la TV Publica 0.0076 | 0.0378 | 0.0529 | 0.0680
Fortalecimiento Plataforma TDT 0.0041 | 0.0122 | 0.0203 0.0366
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EVALUACION METODO IDEAL

NIVEL CRITERIO
3dB 1.5dB | 0.5dB 0dB

Experiencia del Usuario 0.0076 | 0.0278 | 0.0462 | 0.0680

Contaminacién por Disipacién

L 0.0433 | 0.0122 | 0.0069 | 0.0048
6. AMBIENTALES | Térmica

Disposicion Final sobrantes 0.0241 | 0.1204 | 0.1686 | 0.2167

RESULTADO GLOBAL POR EL METODO IDEAL 19% 21% 26% 34%

De igual manera como se realiz6 con el método distributivo, con el fin de ilustrar este paso,
el valor obtenido de 0.0005 en la alternativa de 3 dB para el criterio de Potencia, el cual
corresponde a 0.2311, valor normalizado por el método ideal (= 2,0801 / 9) multiplicado por
el peso de ese criterio (0.0427) y a su vez multiplicado por el peso del nivel técnico (0.0487).

1.9. Andlisis de resultados e informe final

En el presente capitulo se tuvieron en cuenta los criterios mas importantes identificados a
partir de una revision bibliogréfica, asi como a través el juicio de expertos en la materia con

el fin de poder abordar la problematica de una manera holistica.

En desarrollo del método AHP fue necesario emplear criterios cualitativos y cuantitativos,
para estos primeros se realizaron asignaciones directas por parte de los expertos
empleando la escala de Likert [81], la cual a través del calculo de las medias geométricas
redujeron al maximo la posible subjetividad de estos expertos, toda vez que los mismos
pertenecian a diferentes actores del sector de la television y sus juicios podian estar
parcializados en desarrollo de su ejercicio profesional. Para valorar los criterios

cuantitativos, se acudio a la revisién de cotizaciones y/o estudios de mercado.

Posteriormente se realizé la comparacion entre pares a través de la escala propuesta por
Saaty para poder encontrar los vectores prioridad a incluir en la matriz de decision, en
algunos casos fue necesario realizar hasta 6 iteraciones con los expertos debido
principalmente por los indices de consistencias de las matrices obtenidas en las

comparaciones entre niveles y criterios.

Una vez contamos con la matriz de decision se procedié a dejar todos los criterios a

maximizar y normalizarlos tanto por el método distributivo como por el ideal con el fin de
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conservar la proporcionalidad entre los datos. Asi las cosas, luego de realizar el calculo de
la prioridad global mediante ambos métodos se obtuvo como resultado que la mejor
alternativa para realizar una propuesta de armonizar las redes de TDT en Colombia consiste
en igualar los niveles de potencia de las estaciones del operador publico nacional con las

estaciones del operador privado nacional.

Los pesos obtenidos para los niveles ambientales, politicos y sociales son los més
dominantes con 26,0%, 21,0% y 18,0%, respectivamente. Lo anterior es prueba que una
vez se ha realizado el despliegue de una red como la de Television Digital Terrestre
colombiana, el hecho de evaluar la posibilidad de modificarla solamente puede ser
sustentada desde los niveles en que se obtuvieron los mayores pesos, donde sus pilares
fundamentales aparte de los temas ambientales asociados, corresponden a la experiencia
del usuario y la penetracion de la TV publica. En consecuencia, de tomarse la decision
anteriormente seleccionada, se deberan realizar los esfuerzos necesarios desde el punto
de vista juridico para estructurar los diferentes modelos de contratacion, apropiar los

recursos econdémicos y realizar los ajustes técnicos respectivos.

No obstante lo anterior, a pesar que el peso del nivel técnico es del 4,87% y que la potencia
a la salida de los transmisores es de 4,27%, se puede evidenciar la relacién directa que
existe entre el aumento de potencia y el orden de decisién obtenido, es decir, la alternativa
gue mejor puntaje obtiene es la que tiene en cuenta el mayor aumento de potencia y en
forma contraria, la alternativa que menor puntaje obtiene es la que tiene en cuenta el menor
aumento de potencia de las estaciones de RTVC comparadas con las de CCNP, lo cual

valida la necesidad de armonizar estas redes.

Finalmente, en el siguiente capitulo se presenta un analisis de sensibilidad con el fin de
verificar la robustez de la alternativa seleccionada, asi como poder realizar andlisis
posteriores a través de la variacion de los vectores prioridad de los niveles dentro del
modelo presentado, y de esta manera poder identificar el efecto de dichas variaciones, con
el fin de enriquecer la discusién y dejar a otros investigadores la posibilidad de generar otras

propuestas futuras para la Armonizacion de las Redes de TDT en Colombia.
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5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LA SELECCION REALIZADA.

De conformidad con lo manifestado en el capitulo anterior, con el fin de demostrar la
robustez de la alternativa seleccionada y realizar un andlisis de los resultados obtenidos
mediante la aplicacién del método AHP, en el presente capitulo se realiza un analisis de
sensibilidad utilizando el software Expert Choice [50].

El sistema es modelado mediante la asignacion de los pesos de los criterios resultantes del
proceso matematico del método AHP, los cuales posteriormente son variados con el
software, de manera tal que se pueda analizar la manera en la cual la seleccién de la

alternativa puede verse afectada por las variaciones realizadas a estos pesos.

A continuacion, se muestran los resultados de realizar variaciones en los pesos de los
criterios (no mayores al 10%), y se observard como estos cambios no afectan el resultado
obtenido inicialmente, lo que se vera reflejado en que la alternativa O dB seguira siendo la
opcién ganadora a pesar de los cambios, o, que alguna de las otras alternativas podrian
posicionarse como las opciones a escoger, en caso de que los cambios resulten en que el

modelo jerarquico evaluado tenga cierta fragilidad.

51 MODELO JERARQUICO

El arbol de decision del modelo se presenta en la Figura 5.1, el cual corresponde a un
modelo jerarquico compuesto por 4 niveles. En el primer nivel se encuentra la meta objetivo
gue se quiere alcanzar al utilizar el método. En el segundo nivel se encuentran los 6 criterios
seleccionados, en el tercer nivel los diferentes subcriterios mediante los cuales se realiza
la valoracion de las alternativas y en el cuarto nivel se encuentran las alternativas a evaluar.
Es importante precisar que a pesar que el modelo tiene en cuenta todos los subcriterios, en
la figura no se han incluido aquellos correspondientes a los criterios Técnico, Econdmico,

Social y Juridico con el fin de no presentar una imagen muy recargada.
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Meta: Seleccionar la Mejor Alternativa Para Armonizar Las Redes Nacionales de TDT|
1

Téc;licol EconcISmicol Polllticol Solciall Ambilentall Jun'ldicoi
]
LiderazgoIGobiemol Impacto Poll'tlcol Contaminacion porlD|5|pac10n Terrmca| Disposicidn Fmal Sobrante5|
|
3dB| 15dB| OSdBI 0dB| 3dB| 15dB| 05dB| OdBI 3dBl 15dB| 05dB| OdBI 3dB| 15dBi 05dB| 0dB|

Figura 5.1. Arbol de Decisidn. Fuente: Expert Choice

Una vez establecido el modelo jerarquico, se diligencian los campos correspondientes a los
vectores prioridad (pesos) obtenidos a través de la valoracion de los expertos. En la Figura
5.2 se presentan los pesos calculados mediante el software para todos los criterios, en la
cual la variable L corresponde al peso de un criterio con respecto a los demas criterios del
mismo nivel y la variable G corresponde al peso relativo que tiene cada criterio dentro del

modelo global.

Es preciso indicar que esta figura tiene unos indicadores visuales en forma de cuadros que
se encuentran ubicados a la izquierda de cada elemento por nivel, en el cual un cuadro de
color verde indica que los pesos relativos han sido ingresados correctamente para el calculo
de la prioridad global. De igual manera, apreciando los niveles de los colores dentro de los
cuadros, se puede apreciar graficamente su peso local. Por ejemplo, si se revisa el
subcriterio Sanciones, correspondiente al criterio Juridico, con el simple nivel del color verde
gue se muestra en el cuadro, se puede facilmente identificar que este subcriterio tiene un

peso cercano al 50% dentro del nivel Juridico y asi sucesivamente.

Posteriormente, con todos los datos ingresados en el software, se procede a realizar el
célculo de la prioridad global del modelo jerarquico utilizando los métodos distributivo e
ideal. El resultado de este proceso se presenta en las Figuras 5.3, y 5.4, respectivamente,
en las cuales se ratifican los resultados obtenidos matematicamente al aplicar el método

AHP en el capitulo anterior.
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[ Goal: Seleccionar la Mejor Alternativa Para Armonizar las Potencias de TDT
2R | Técnico (L:,049 G: ,049)
M Potencia (L: ,043 G: ,002)
B Cobertura Indoor (L: ,206 G: ,010)
M Reutilizacion de Infraestructura (L: ,143 G: ,007)
B Interferencias (L: ,149 G: ,007)
B Afectacion del Servicio (L: ,132 G: ,006)
M Ajustes Planificacion de Red (L: ,328 G: ,016)
= B Juridico (L: ,160 G: ,160)
B Complejidad Contratacion (L: ,055 G: ,009)
B Sanciones (L: ,500 G: ,080)
B Actualizacion Regulatoria (L: ,284 G: ,045)
M Ajustes Planes de Cobertura (L: ,161 G: ,026)
= I Econémico (L: ,141 G: ,141)
B Nuevos Equipos (L: ,025 G: ,003)
B Modificacion de Equipos (L: ,123 G: ,017)
M Traslado de Activos (L: ,088 G: ,012)
B Planes de Contingencia (L: ,144 G: ,020)
B Oportunidad de Ubicacion (L: ,175 G: ,025)
B OPEX (L: ,175 G: ,025)
B Detrimento Patrimonial (L: ,047 G: ,007)
B Actualizacion Informacion Técnica (L:,223 G: ,031)
« B Politico (L: ,210 G: ,210)
+ M Social (L: ,180 G: ,180)
# B Ambiental (L: ,260 G: ,260)

Figura 5.2. Pesos de los Niveles y Subniveles. Fuente: Expert Choice

3d . 0.201

1,5d8 [ 0.205

0,5d8 . 0.257

0dB e 0.338

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Figura 5.3. Resultado Modo distributivo. Fuente: Simulador
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3dB I 0.19

1,5d8 I 0.208
0,5de | 0.262

ode | 0.34

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Figura 5.4. Resultado Modo ideal. Fuente: Simulador

5.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En la Figura 5.5 se presentan los resultados graficos del modelo utilizando el diagrama
“Performance” Expert Choice, que permite realizar diferentes tipos de variaciones a los
pesos de los criterios Técnico, Juridico, Econdmico, Politico, Social y Ambiental, mediante

el cambio de amplitud de uno de los pesos asignados.

50

A0 — \ i
.80 / \ \ —{ 40
a0 T — ]
i 0 dB
J60 — —1.30
5ol . 0,5 dB
I [ 1548 |
L30 — 4
.20 — —.10
'1[' | |V“ ’V“ _
,GGH - - - .00
Juridico Politico Ambiental
Técnico Econdmico Social OYERALL

Figura 5.5. Andlisis de sensibilidad Modo Distributivo. Fuente: Simulador
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Asi las cosas, de manera grafica se puede evidenciar que la alternativa de 0dB es la que
obtiene la mayor prioridad, seguida por la de 0,5 dB, 1,5 dB y 3 dB, respectivamente. De
igual manera, se puede apreciar que para igualar los niveles de potencia entre ambas redes
nacionales de TDT, el mayor obstaculo se tiene en la parte Juridica pero su mayor baluarte
corresponde al Impacto Politico.

1. Sensibilidad ala variacion del 10%

Las Figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, corresponden al resultado obtenido en el célculo
de la prioridad global al realizar una variacion del 10% en los criterios Técnico, Juridico,
Econdmico, Politico, Social y Ambiental, respectivamente. En la Tabla 5.1 se presentan los
resultados obtenidos de las variaciones realizadas y sus efectos respectivos sobre la

alternativa seleccionada.

1 1 1 1 1 1 1 1 1
A 2 3 4 5 6 7 8 ] Aa .2 3 4 5

Figura 5.6. Analisis de sensibilidad Dinamico Para Criterio Técnico. Fuente:
Simulador
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Figura 5.7. Andlisis de sensibilidad Dinamico Para Criterio Juridico. Fuente:

Simulador

PR IR
a 2

Figura 5.8. Andlisis de sensibilidad Dindmico Para Criterio Econdmico

Simulador

1
3

4

1
4

5

. Fuente:

4.7% Teécnico

[15,6% Juridico

[13.7% Econdmico

23.0% Paolitico

[17.6% Social

[25.4% Ambiental

A 2

3

i

Figura 5.9 .Analisis de sensibilidad Dindmico Para Criterio Politico. Fuente:

Simulador
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4.8% Técnico

15.7% Juridico

13.,8% Econdmico

20.6% Politico

19.7% Social

25.5% Ambiental

Kl 2 3 A i 6 7 8 9 Kl 2 3 A4 5

Figura 5.10. Andlisis de sensibilidad Dindmico Para Criterio Social. Fuente:
Simulador

écnico

[18.6% Social

[23.5% Ambiental

Figura 5.11. Andlisis de sensibilidad Dinamico Para Criterio Ambiental. Fuente:
Simulador

Tabla 5.1. Analisis de Sensibilidad Modo Distributivo < a 10%

Criterios Alternativas
(@] -
o) o] o ] . =
o
S |58 |2 |8 |E |2 | 38 |15d8|050dB| 0aB
9 [ 2 o o o
[l 2 o o D b
S <
16.0% | 14.0% | 20.9% | 17.9% | 25.9% | 19.1% | 20.8% | 26.2%

17.6% | 13.8% | 20.6% | 17.7% | 25.5% | 19.5% | 10.8% | 26.1%

15.8% | 15.3% | 20.7% | 17.7% | 25.6% | 19.8% | 20.8% | 26.0%

15.6% | 13.7% | 23.0% | 17.6% | 25.4% | 19.4% | 20.7% | 26.1%

15.7% | 13.8% | 20.6% | 19.7% | 25.5% | 19.1% | 20.7% | 26.1%

16.6% | 14.5% | 21.7% | 18.6% | 23.5% | 19.7% | 20.6% | 25.9%




Con los resultados obtenidos realizando una variacion del 10% de los pesos relativos de
cada criterio, se pudo comprobar que la alternativa de igualar potencias entre las Redes
Nacionales Publica y Privada de TDT es la que obtiene el mayor valor en el céalculo de la

prioridad global.

Teniendo en cuenta lo realizado anteriormente, se propusieron otras variaciones
adicionales, con el fin de ampliar el rango y de esta manera poder sacar conclusiones

mucho mas robustas.

2. Sensibilidad a la variacién mayor al 50%

A continuacion, en la Tablas 5.2 se muestran los resultados consolidados de variar los
pesos de los criterios hasta por un 50% para el modo distributivo y en la tabla 5.3

aquellos que corresponden a la misma variacion, pero para el modo ideal.

Tabla 5.2. Andlisis de Sensibilidad para el Modo Distributivo > a 50%

Criterios Alternativas
(@) —
(@] <
S S s | € | 2 | &
2 o ‘0 N (@] w 3dB 1.5dB | 0.5dB 0dB
9 [~ 2 5' o m
[ 2 8 o D S
w <
15.8% 13.9% 20.8% 17.8% 25.7% 20.3% 20.5% 25.6% | 33.6%
15.6% 13.7% | 20.5% | 17.5% | 25.3% | 20.6% | 20.5% | 25.5% | 33.4%

19.2% 13.5% [ 20.2% | 17.3% | 25.0% [ 20.9% | 20.5% | 25.5% | 33.2%

20.7% 13.3% [ 19.9% | 17.0% | 24.6% [ 21.3% | 20.5% | 25.4% | 32.9%

20.1% 15.8% | 19.3% | 16.5% [ 23.8% | 21.8% | 20.5% | 25.2% [ 32.5%

19.7% 17.4% [ 18.9% | 16.2% | 23.4% [ 22.1% | 20.6% | 25.1% | 32.2%
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Tabla 5.3. Analisis de Sensibilidad Modo Ideal > a 50%

Criterios Alternativas
(o] -
(@] <
S S s | & | 2 5
Z (=] ‘O = o w 3dB 15dB | 0.5dB | 0dB
9 o 2 5 (@) )
= 2 8 a e S
<
w
15.9% 13.9% 20.9% 17.9% 25.8% 19.1% 20.8% 26.2% | 33.9%
15.7% 13.8% 20.6% 17.6% 25.5% 19.4% 20.8% 26.1% | 33.7%
19.7% 13.4% 20.1% 17.2% 25.0% 20.0% 20.8% 26.0% | 33.3%
21.7% 13.1% 19.6% 17.0% 24.2% 20.5% 20.8% 25.8% | 32.8%
15.5% 16.8% 20.3% 17.4% 25.2% 19.6% 20.9% 26.0% | 33.5%
15.2% 18.6% 19.2% 17.0% 24.6% 19.9% 20.9% 25.9% | 33.2%

A pesar de las variaciones tan considerables, se sigue imponiendo la alternativa 0dB como

la mejor opcidn en todos los casos, lo que da a entender que en todo el andlisis realizado

0dB es la alternativa a seleccionar. Asi mismo la opcion 1.5 dB se establecio siempre como

la segunda mejor opcién, tal vez pensando en que las alternativas que implican un mayor

aumento de potencia prevalecen frente a las demas.

3. Comparacién entre las diferentes alternativas

Empleando la herramienta de comparacion “head to head” del Expert Choice, se efectud un

comparativo entre las diferentes alternativas con el fin de determinar el aporte de cada uno

de los criterios entre dichas alternativas en comparacion. En las Figuras 5.12, 5.13, 5.14,

5.15, 5.16 y 5.17 se muestra el resultado de la comparacién de los diferentes niveles de

potencia entre las Redes Publica y Privada nacional de TDT.
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0,5dB <> 0dB

TECNICO

JURIDIC.

ECONOMICO

POLITICO

SOCIAL

AMBIENTAL

PONDERADO

-14.00% -9.00% -4.00% 1.00% 6.00% 11.00%

Figura 5.12. Comparacion entre 0,5dB vs 0 dB.
Fuente: Expert Choice

1,5dB <> 0dB

TECNICO
JURIDICO
ECONOMICO
POLITICO
SOCIAL
AMBIENTAL
PONDERADO

-14.00% -9.00% -4.00% 1.00% 6.00% 11.00%

Figura 5.13. Comparacion entre 1.5 dB vs 0 dB.
Fuente: Expert Choice
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3dB <> 0dB

POLITICO
SOCIAL
AMBIENTAL
PONDERADO

-14.00% -9.00% -4.00% 1.00% 6.00% 11.00%

Figura 5.14. Comparacion entre 3 dB vs 0 dB.
Fuente: Expert Choice

1,5dB <> 0,5dB

TECNICO
JURIDICO |
ECONOMICO|
POLITICO
SOCIAL
AMBIENTAL
PONDERADO

-14.00% -9.00% -4.00% 1.00% 6.00% 11.00%

Figura 5.15. Comparacion entre 1.5 dB vs 0 dB.
Fuente: Expert Choice
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3dB <> 0,5dB

TECNICO
JURIDICO
ECONOMICO
POLITICO
SOCIAL
AMBIENTAL
PONDERADO

-14.00% -9.00% -4.00% 1.00% 6.00% 11.00%

Figura 5.16. 3 Comparacién entre dB vs 0.5 dB.
Fuente: Expert Choice

3dB <> 1,5dB

TECNICO
JURIDICO
ECONOMICO
POLITICO
SOCIAL
AMBIENTAL
PONDERADO

-14.00% -9.00% -4.00% 1.00% 6.00% 11.00%

Figura 5.17. Comparacion entre 3 dB vs 1.5 dB.
Fuente: Expert Choice

Asi las cosas, al realizar una comparacion entre las diferentes alternativas evaluadas se
puede notar como a medida que se van equilibrando los niveles de potencia entre las redes
Publica y Privada Nacional de TDT, sus fortalezas en los niveles Politico, Social y Ambiental
predominan y se hacen mas relevantes. Este comportamiento se debe principalmente a que

desde el punto de vista del usuario se garantizaran igualdad en las condiciones de acceso
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al servicio, lo cual implica que la plataforma de TDT se vea muy fortalecida, se facilite la
penetracion de la TV Publica y el Operador Publico Nacional pueda garantizar el
cumplimiento del Objeto Social de la TV Publica. De igual manera, a medida que se
incremente la potencia de las estaciones del Operador Publico, se produce una disminucién
en los niveles de Contaminacién por Disipacién Térmica y se realiza una mejor disposicion

final de sobrantes.
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6.1

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. A pesar que los operadores Nacionales de Television Digital Terrestre en
Colombia, han cumplido con la regulacién aplicable al servicio al desplegar sus
redes de acuerdo con sus objetivos de cobertura, mediante algunas mediciones de
intensidad de campo, se evidencia la necesidad de realizar una Armonizacion de las
Redes de TDT en Colombia que permita que sus usuarios puedan acceder a los
diferentes servicios en condiciones similares, con independencia del prestador del

mismo.

2. Realizar un analisis para la toma de una decision tan importante y compleja
como la Armonizacion de las redes de Television Digital Terrestre en Colombia
empleando el proceso AHP, mediante el cual se involucran aspectos desde el punto
de vista técnico, juridico/regulatorio, econémico, politico, social y ambiental que
sean valoradas por expertos multidisciplinarios, permite analizar la complejidad del
desafio en toda su dimensién al proporcionar una visién holistica de la problematica
y de esta manera poder soportar matematicamente la decisién tomada, llevando asi

la subjetividad implicita en la toma de cualquier decisién a su minima expresion.

3. Los pesos obtenidos para los niveles ambientales, politicos y sociales son los
mas dominantes con 26,0%, 21,0% y 18,0%, respectivamente. Lo anterior
demuestra que una vez se ha realizado el despliegue de unared como la de
Television Digital Terrestre colombiana, el hecho de evaluar la posibilidad de
modificarla solamente puede ser sustentada desde los niveles en que se obtuvieron
los mayores pesos, cuyos pilares fundamentales, aparte de los temas ambientales
asociados, son la experiencia del usuario y el aumento en la penetracion de la TV

publica.

4. A pesar que el peso del nivel técnico es del 4,87% y que la potencia a la salida
de los transmisores es de 4,27%, se puede evidenciar la relacion directa que existe
entre el aumento de potencia y el orden de decision obtenido, es decir, la alternativa

gue mejor puntaje obtiene es la que tiene en cuenta el mayor aumento de potencia
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6.2

y en forma contraria, la alternativa que menor puntaje obtiene es la que tiene en
cuenta el menor aumento de potencia de las estaciones de RTVC comparadas con
las de CCNP.

5. Mediante el andlisis de sensibilidad se evidencia la robustez del modelo y de la
alternativa de igualar potencias entre estaciones de RTVC y CCNP seleccionada, al
demostrar que a pesar de las variaciones realizadas cercanas al 50% en los pesos
de los criterios mediante el software Expert Choice, esta alternativa siempre se
impone y el orden de las demés alternativas se sigue manteniendo, tanto para el

método distributivo como para el ideal.

6. El resultado del presente trabajo de grado puede ser muy controversial y su
eventual implementacion podria generar mucha resistencia por parte del operador
publico nacional de TDT, asi como por los entes reguladores y de control, toda vez
gue intervenir una red ya implementada pondria en entre dicho la planificacién de la

red y el adecuado manejo de los dineros publicos.

RECOMENDACIONES

En la actualidad, los desafios presentados por las nuevas plataformas tecnolégicas,
sus respectivos cambios en diferentes mercados y modelos de negocio en el sector
audiovisual, como el caso de los servicios Over The Top (Netflix, HBO Go, Amazon
Prime), obligan a robustecer la infraestructura de la television abierta radiodifundida.
Consiente de esta situacion, el Departamento Nacional de Planeacion mediante el
informe "El futuro del sector audiovisual en Colombia: Necesidad de politica publica
y reformas normativas en el marco de la convergencia tecnolégica y las tendencias
del mercado”, reconoce que se debe fortalecer la television publica radiodifundida
TDT yrealiza una serie de recomendaciones sobre el marco institucional y
regulatorio, las cuales fueron acogidas en su mayoria por el gobierno
nacional mediante el proyecto de ley de modernizacion TIC que actualmente se

encuentra en discusion en el congreso de la republica.
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» Asi las cosas, en concordancia con los resultados obtenidos mediante la aplicacion
del método AHP en el presente trabajo de grado, se recomienda igualar la potencia
de transmisiébn entre las estaciones de RTVC y CCNP, fortaleciendo asi la
plataforma de TDT al mejorar la experiencia de los usuarios garantizando asi

igualdad de condiciones en el acceso a los servicios de TDT.

» En consecuencia, de tomarse la decision de igualar las potencias de ambas redes,
la cual corresponde a la alternativa seleccionada (CCNP Vs CCNP 0 dB) al aplicar
el método AHP, se deberan realizar todos los esfuerzos necesarios desde el punto
de vista juridico con el fin de poder estructurar los diferentes modelos de
contratacion, apropiar los recursos economicos y realizar los ajustes técnicos

correspondientes.
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