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EL trabajo que se presenta a continuación aborda la problemáti-
ca de la toma de decisiones empresariales (bien sean éstas pro-
gramadas, no programadas o adaptativas), dado que nos enfrenta-
mos a un entorno cuyo nivel competitivo se ve engrandecido por
la globalización de los mercados. El presente estudio pretende
poner de manifiesto cómo, y debido a que nuestra mente no está
preparada para conocer cómo se desarrollan a lo largo del tiempo
las interrelaciones entre las distintas variables que confluyen en
un problema a tratar (a causa fundamentalmente de la existencia
de bucles de realimentación entre las mismas, la existencia de no
linealidades y de retrasos), resulta de gran interés la utilización de
la «Dinámica de Sistemas», gracias a la cual el directivo podrá dis-
poner en su despacho de un auténtico laboratorio donde poner a
prueba diversas políticas que podrán ser simuladas a corto, medio
o largo plazo*. Los resultados obtenidos de la simulación le per-
mitirán seleccionar la política más idónea para la resolución del
problema estudiado. Para ilustrar esta afirmación, en este trabajo
se aplica esta metodología a un caso concreto en el que dos empre-
sas que producen bienes homogéneos y que tienen ventajas deri-
vadas del efecto experiencia compiten en costes.

* Teniendo en cuenta que la simulación será útil como aprendizaje sobre los tipos de
modelos futuros que pueden desarrollarse, sobre todo a largo plazo, momento en que
la situación real será diferente.
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I. INTRODUCCIÓN

El estudio pretende poner de manifiesto la utilidad de la dinámica de sistemas cuando el deci-
sor se enfrenta a problemas complejos en los cuales la intuición o el sentido común puede traicio-
narle. Cuando el problema es complejo el uso de un enfoque dinámico resulta útil, ya que permite
identificar las variables y factores relevantes del problema para su posterior modelización y simu-
lación 1.

La típica visión lineal (causa-efecto) a la hora de resolver los problemas no es la más adecuada
ya que son muchas las variables e interrelaciones entre las mismas a tener en cuenta a la hora de fijar
la política más idónea a seguir y, por tanto, la intuición en estos casos resulta inadecuada al analizar
o prever el comportamiento global.

La visión dinámica a través de la simulación permitirá evaluar, de una forma bastante rápida,
el comportamiento de las distintas estrategias consideradas para diferentes escenarios que recojan
las situaciones en que pueda encontrarse la empresa.

El estudio desde una óptica dinámica o evolucionista permite descubrir al investigador resul-
tados lejos de ser obvios debido a la existencia de bucles de realimentación, la no linealidad entre
las variables y la existencia de retrasos en las relaciones entre las mismas.

El estudio de los procesos cognoscitivos ha proporcionado hallazgos importantes acerca de la
naturaleza de los errores, de esos túneles de la mente 2 que afectan al decisor, pero, sobre todo, ha
puesto en evidencia cómo en situaciones de riesgo e incertidumbre las decisiones humanas no pue-
den explicarse por los principios normativos de la teoría estadística de la decisión 3. Estos descu-
brimientos aconsejan la utilización del ordenador como complemento indispensable en la toma de
decisiones tanto programadas como no programadas o adaptativas.

1 La simulación es una de las herramientas de investigación que más desarrollo y aplicación está teniendo durante los últi-
mos años. Este auge, y su extensión a todos los campos del saber se ha debido fundamentalmente a su flexibilidad y ade-
cuación.

2 PIATELLI PALMARINI, M. (1995).

3 KAHNEMAN, D., SLOVIC, P. y TVERSKY, A. (eds.), 1982.
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Por ejemplo, y centrándonos en un tema de ámbito empresarial, en el estudio del efecto expe-
riencia ha predominado el enfoque lineal. Por ejemplo, la literatura ha venido sugiriendo que en el
caso de que existan ventajas derivadas del efecto experiencia la empresa debería seguir una estrate-
gia agresiva. Intuitivamente una estrategia de este tipo es superior por que acaba incrementando su
demanda que a su vez genera más producción y con ello más experiencia que a su vez permite redu-
cir más los costes y precios aumentando más la demanda.
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FIGURA 1. Bucle de experiencia.
FUENTE: Elaboración propia.

La deseabilidad de estrategias agresivas en industrias con ventajas derivadas del efecto expe-
riencia ha sido ampliamente difundida en la literatura (ROTHSCHILD, 1990; HAX AND MAJLUF,
1984; OSTER, 1990; PORTER, 1980; KRUGMAN, 1990), sin embargo si se adopta un enfoque
dinámico la realidad puede ser muy diferente y puede observarse cómo si se tiene en cuenta la exis-
tencia de retrasos, bucles e interacciones los resultados pueden dejar de ser tan obvios y llegar a con-
clusiones distintas.

El tema que se plantea es la importancia de adoptar un nuevo enfoque (enfoque evolucionis-
ta) a la hora de estudiar problemas económicos. El trabajo se estructura en dos partes bien diferen-
ciadas. Por un lado una parte de contenido teórico (en la que se comentarán los tipos de decisiones
a los cuales tiene que enfrentarse habitualmente un directivo, así como los fundamentos y elemen-
tos clave de la metodología propuesta) y una parte de contenido práctico (en la que se ilustra esta
metodología para la toma de una decisión empresarial).
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II. EL DIRECTIVO FRENTE AL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES

La labor del directivo consiste en resolver los problemas que aparecen de la necesidad de com-
patibilizar de un modo armónico el entorno en el que opera la empresa, la organización responsable
de conseguir los objetivos en ese entorno y los propios objetivos que se tratan de alcanzar.

La solución de los problemas es el elemento clave, y los decisores a la hora de resolverlos han
de enfrentarse a situaciones confusas y no estructuradas, que llevará a la elaboración mental de un
modelo explicativo-predictivo de la situación. No obstante, puede suceder que el modelo no resul-
te adecuado para la búsqueda de soluciones a los problemas identificados, para estos casos será nece-
sario desarrollar modelos alternativos de la situación, y ello implica un cambio de enfoque que supo-
ne un aprendizaje continuo.

Podemos distinguir dos tipos de aprendizaje, unidireccional y bidireccional. El primero con-
siste en un proceso en el cual las consecuencias de las acciones pasadas son la base de corrección de
las acciones futuras. Este tipo de aprendizaje suele resolver los problemas actuales y en un corto
plazo, pero no resuelve el porqué de tales problemas. El aprendizaje bidireccional es más comple-
jo, puesto que las consecuencias de la acción no sólo conducen a la corrección de las acciones futu-
ras, sino también a la modificación de los modelos mentales que permiten la identificación de los
problemas y la posterior toma de decisiones. Por tanto, el aprendizaje bidireccional, no sólo modi-
fica las acciones, sino también los modelos que soportan esas acciones.

Por otro lado, podemos distinguir entre decisiones programadas, no programadas y adaptati-
vas. Las decisiones serán programadas en la medida en que son rutinarias y repetitivas, es decir, una
vez que se ha elaborado un procedimiento definido Para manejarlas no será necesario tratarlas de
nuevo. La razón de la programación radica en la frecuencia con la que se presenta el problema que
abordan. Por el contrario las decisiones serán no programadas en la medida en que resultan nove-
dosas y no estructuradas, no existiendo ningún procedimiento detallado para abordar el problema.

La capacidad humana en la resolución de los problemas vendrá determinada por las siguien-
tes características:

1. Conflicto entre el corto plazo y el largo plazo debido a un cambio de políticas. Dada la
mayor sensibilidad de los responsables al corto plazo, suelen tomar decisiones que crean
en el largo plazo problemas más graves que los que hay que resolver en el corto plazo.

2. La causa y el efecto suelen estar espacial y temporalmente muy distantes.

3. El comportamiento dinámico de cualquier sistema supera el análisis intuitivo del decisor.

4. Como consecuencia de las tres características anteriores tiene lugar un comportamiento
inesperado y antiintuitivo de las organizaciones.
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5. Existen unos puntos vitales o sensibles a través de los cuales se puede modificar el com-
portamiento, pero estos puntos de apalancamiento no suelen estar localizados donde supo-
ne el decisor.

Con frecuencia, el directivo a la hora de tomar una decisión se fía de su intuición o sentido
común, lo cual es lógico ya que ha de enfrentarse a una gran variedad de problemas, disponiendo de
datos insuficientes y sin tener tiempo para analizar los mismos. Esa intuición es la principal causa
de sus errores.

Incluso aunque parta de las premisas correctas a la hora de atajar un problema, resulta muy
difícil descubrir sus consecuencias. El ordenador aporta velocidad y capacidad para la resolución de
ecuaciones complejas, interdependientes y no lineales. Por otro lado la simulación puede propor-
cionar ayuda para la solución de aquellos problemas cuya naturaleza nos puede resultar desconoci-
da, si bien hay que tener en cuenta que necesitaríamos conocer todos los datos exactos para simular
el futuro, por tanto, la simulación es realmente útil para conocer por adelantado cómo podríamos
manejar tipos generales de situaciones que podrían presentarse.

A continuación se presentan las características generales que presentan las organizaciones
complejas.

1. Comportamiento, a menudo, inesperado y antiintuitivo

2. Las relaciones causa-efecto son, a menudo, no lineales y forman bucles
de realimentación

3. Conflicto entre las consecuencias a corto y a largo plazo de una política

4. La causa y el efecto son espacial y temporalmente distantes

5. Sensibilidad del comportamiento:

Puntos vitales: alta sensibilidad
Puntos inertes: baja sensibilidad

FIGURA 2. Características de las organizaciones complejas.

FUENTE: Elaboración propia.
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En cuanto a los tipos de decisiones a los que tiene que enfrentarse el directivo se pueden dis-
tinguir los siguientes:

TIPO DE DECISIONES

PROGRAMADAS NO PROGRAMADAS ADAPTATIVAS

Son decisiones rutina-
rias y repetitivas. Se
desarrollan procesos
específicos de manejo

TÉCNICAS DE
TOMA DE
DECISIONES

Son decisiones novedo-
sas, mal estructuradas.
Son manejadas a través
de procesos generales
de solución de proble-
mas

Bastante usuales en la
gestión empresarial. Se
caracterizan por ser
propias de procesos de
mejora continua

Hábito, procedimientos
operativos estándar

TRADICIONALES Criterio, intuición y crea-
tividad, reglas empíri-
cas, selección y entre-
namiento de ejecutivos

Criterio, intuición y
creatividad, entrena-
miento

Investigación operativa,
análisis matemático,
modelos, simulación,
procesamiento electró-
nico de datos

MODERNAS Entrenamiento de deci-
sores humanos, simula-
ción, sistemas expertos,
organizaciones inteli-
gentes

Entrenamiento de deci-
sores humanos, simula-
ción, sistemas expertos,
organizaciones inteli-
gentes

TABLA 1. Tipos de decisiones directivas.

FUENTE: Elaboración propia.

III. METODOLOGÍA: MODELOS DINÁMICOS DE SISTEMAS

1. Concepto de dinámica de sistemas.

Por dinámica de sistemas se entiende una metodología de simulación basada en computación.
Cabe destacar la definición proporcionada por Jay J. FORRESTER (1961), que únicamente hacía
referencia al ámbito de la industria pero, sin embargo, es posible extenderlo a toda la realidad y a
todo tipo de organización.
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FORRESTER analiza cómo varía el comportamiento de las organizaciones a lo largo del
tiempo. Definió la dinámica industrial como un método de análisis que estudia las características
de la realimentación de la información en la actividad industrial con el fin de demostrar cómo la
estructura organizativa, la amplificación (de políticas) y las demoras (en las decisiones y acciones),
interactúan e influyen en el éxito de la empresa (FORRESTER, 1961).

RICHARDSON en 1981, define de un modo más genérico esta metodología diciendo que está
diseñada para entender problemas de gran complejidad. Según este autor los problemas analizados
a través de la dinámica de sistemas tienen dos características en común:

1. Problemas dinámicos. En el sentido de que incluyen cantidades que varían a lo largo del
tiempo.

2. Existencia de feedback (realimentación) en los mismos. Es decir, cuando la situación en
la que se encuentra un sistema da lugar a una decisión cuyo resultado es una acción que a
su vez influye en la misma y en decisiones futuras.

La principal característica (ARACIL, 1986) de la dinámica de sistemas reside en que la estruc-
tura del modelo no está previamente determinada y la establece el constructor del mismo. La diná-
mica de sistemas tiene por objetivo mostrar cómo se produjo el problema. No siempre es evidente
que el origen del mismo y por tanto, la solución, estén íntimamente relacionados con los síntomas
de comportamiento que dicho problema provoca en el sistema (SCHROEDER, W., 1977). Si no se
entiende el sistema no es posible distinguir entre causa y efecto. La construcción del modelo ha de
ser simplificada, dado que de lo que se trata es de mejorar la comprensión de un cierto aspecto de
la realidad. La utilidad de un modelo estará dada no por su capacidad para reproducir el pasado,
sino por su correcta definición de las fuerzas que operan entre los distintos sectores de un sistema
complejo.

Cuando abordamos problemas de este tipo, emplear la intuición a la hora de tomar decisiones
no es fiable, dado que nuestra mente no está preparada para conocer a lo largo del tiempo cómo se
desarrollan las interrelaciones entre las distintas variables que intervienen en un modelo. El ordena-
dor es el complemento del investigador en la utilización de esta metodología, pues el investigador
construye el modelo tras un cuidadoso estudio de los distintos elementos que intervienen en el sis-
tema, tratando de lograr una mayor acuracidad 4, ayudándose de sus conocimientos y de la infor-
mación que le suministran los especialistas en el sistema social que se trate de modelar (las perso-
nas son la fuente de datos en la formulación de la estructura del modelo) y el ordenador es el encargado
de predecir las consecuencias de las interrelaciones que el investigador ha reflejado en el modelo.
Muchas veces tendemos a pensar en términos de una relación causa-efecto, olvidando la estructura
de realimentación que subyace en todo sistema. Es decir, se tiende a observar las variables que inter-
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vienen en los procesos de realimentación de un modo aislado sin tener en cuenta la relación diná-
mica que existe entre ellas. La dificultad a la hora de captar esas relaciones se encuentra en la exis-
tencia de demoras temporales que impiden observar relaciones causa-efecto alejadas en el tiempo.

Se denomina simulación al proceso de laboratorio que se realiza con el modelo construido,
tratando de mejorar la comprensión del sistema observando cómo distintos cambios le afectan, por
otro lado los modelos dinámicos tienen un gran interés para la previsión de tendencias a largo plazo.

2. Origen histórico.

El origen histórico de la Dinámica de Sistemas se encuentra ligado a la compañía Sprague
Electric, empresa dedicada a la fabricación de componentes electrónicos de gran precisión. Los clien-
tes de esta compañía eran empresas de material electrónico destinado a usuarios altamente especia-
lizados. Dado los pocos clientes fuertes que existían era de esperar que el flujo de pedidos se man-
tuviese, más o menos constante, pero sin embargo, a mediados de los años 50 se observó cómo los
pedidos experimentaban fuertes oscilaciones.

Se encargó a un equipo del M.I.T., bajo la dirección de Jay FORRESTER, el análisis del pro-
blema. FORRESTER a lo largo del estudio comprendió el papel primordial que desempeñan las
estructuras de realimentación de información, y observó cómo la combinación de retrasos en la trans-
misión de información, junto con las estructuras de realimentación estaban, en gran medida, en el
origen de las oscilaciones. FORRESTER trató de aplicar al estudio del problema de Sprague Electric
la idea de que un bucle de realimentación con retardo puede producir oscilación. FORRESTER fue
sistematizando sus ideas y metodología para dar lugar al final de los años 50 a la dinámica indus-
trial, la cual comenzó a aplicarse sistemáticamente a distintos casos prácticos.

A mitad de los años 60 se empezó a extender esta metodología a otros tipos de sistemas, como
a dinámica urbana y mundial. Estas aplicaciones pusieron de manifiesto que esta metodología era lo
suficientemente potente como para abordar problemas sociales, de ahí que se experimentase un cam-
bio en la denominación pasando a llamarse Dinámica de Sistemas, la cual surge, por tanto, en un
contexto histórico en el que se desarrollan movimientos intelectuales de tipo científico y técnico que
determinan sus características esenciales. En la Dinámica de Sistemas se combinan tres líneas de
desarrollo científico-técnico (ARACIL, 1986):

• Las técnicas tradicionales de gestión de sistemas sociales (privados o públicos).

Los procesos de toma de decisión tradicionales empleados se basan en la intuición, la expe-
riencia y la información. Estos métodos tradicionales de gestión utilizan la experiencia
acumulada por el decisor, construyéndose a partir de pautas repetitivas (modelos menta-
les que a su vez son modificados, es decir, corregidos y/o perfeccionados, mediante un
proceso de aprendizaje).
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La dinámica de sistemas traslada esos modelos mentales a procesos computerizados, capa-
ces de deducir las consecuencias de la interacción entre las distintas partes del sistema lo
cual escapa a nuestra capacidad de comprensión.

• La teoría de los sistemas realimentados.

Esta teoría suministra las estructuras básicas para generar una gran variedad de compor-
tamientos dinámicos que pueden servir para explicar los comportamientos observados en
la realidad 5.

• Simulación por computador.

Gracias a esto es posible conseguir en tiempos cortos y a bajo coste cálculos que permitirán
convertir acciones irreversibles en reversibles, permitiendo tener una perspectiva global.

A continuación se resumen de un modo esquemático las interrelaciones existentes entre estos
conceptos (véase figura 3).
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5 Peter SENGE, 1995, señala varios «arquetipos o estructuras genéricas».

6 En ARACIL, 1986.

GESTIÓN
TRADICIONAL
DE SISTEMAS
SOCIALES

TEORÍA
DE SISTEMAS
YCIBERNÉTICA

Estructura de mode-
los dinámicos

SIMULACIÓN POR
COMPUTADOR

Procesamiento a
bajo costo

MODELO
COMPORTAMIENTO

DINÁMICO
Organización de la infor-
mación en modelos

Experiencias, intuición, informa-
ción de base

} }
FIGURA 3. Esquema de la génesis de la dinámica de sistemas. 6
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3. Fases en la elaboración de un modelo.

FORRESTER habla de10 fases en el proceso de construcción de un modelo:

1. En primer lugar habría que identificar el problema, así como definirlo. Este paso es fun-
damental y determinante, ya que si identificamos correctamente todos los aspectos impli-
cados lograremos elaborar un modelo dinámico que sea representativo del comportamiento
real del sistema, permitiendo de ese modo la simulación de distintas políticas alternativas,
y conocer cuál de ellas resulta más idónea para su posterior aplicación.

Se necesita una gran cantidad de información así como de experiencia para poder aislar el
problema con el objeto de simularlo, por otro lado, la definición del proceso, como ya se
ha dicho anteriormente, debe ser lo más concisa, precisa y clara posible.

2. En segundo lugar hay que identificar y aislar los factores que parecen interactuar creando
los síntomas observados. A la hora de definir esos factores o variables no debemos olvi-
dar que todo modelo es una representación simplificada de la realidad y que, por tanto, no
podemos reflejar el sistema real de comportamiento en su totalidad.

Deberán especificarse cuáles son los límites del sistema, es decir, se debe discernir qué
factores se van a incluir en el modelo y cuáles se excluirán, seleccionando aquellos que,
intuitivamente, parecen ser los más significativos.

Derivado de la necesaria simplificación del modelo siempre habrá aspectos no recogidos
por el mismo, siempre que éstos no sean determinantes a la hora de explicar su compor-
tamiento.

El dominio de patrones estructurales (que SENGE denomina arquetipos sistemáticos o
estructuras recurrentes), permitirá observar características o elementos comunes en muchos
problemas, así como descubrir un punto de apalancamiento (según SENGE el lugar donde
actos y modificaciones de estructuras pueden conducir a mejoras significativas y durade-
ras). Combinando distintas estructuras genéricas podemos aproximarnos al modelo que
nos hemos propuesto representar.

3. El siguiente paso consiste en trazar circuitos de realimentación de información de causa-
efecto que unen las decisiones con la acción. Estos circuitos permitirán observar cómo la
situación actual es el resultado de decisiones que han sido tomadas en el pasado, y que esa
situación a su vez es empleada para la toma de decisiones en la actualidad.

En este momento será posible elaborar un diagrama causal del problema en el cual se inclu-
yan todos los elementos necesarios para comprender lo que está sucediendo en el sistema
pudiendo representar y describir los bucles de realimentación que existen en el mismo, así
como identificar el tipo de relación existente entre las variables implicadas.
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4. A continuación, una vez que han sido detectados los bucles se deben formular las políti-
cas de decisión empleadas por la organización habitualmente, comprobando que tales polí-
ticas son las que originan el problema que se plantea.

5. La siguiente fase consiste en la elaboración de un modelo matemático que refleje el fun-
cionamiento real del sistema, objeto de estudio. Este modelo matemático estará formado
por una serie de ecuaciones que recojan las políticas de decisión que han sido definidas
previamente, así como las fuentes de información existentes y la interacción entre las
variables significativas.

6. Una vez elaborado el modelo matemático se procederá a generar el comportamiento del
sistema estudiado, a lo largo del tiempo. Mediante la simulación se observará el compor-
tamiento del sistema ante las distintas decisiones aplicadas, con ello se obtendrán unos
resultados que le servirán al investigador para validar o rechazar el modelo en función de
que éstos se acerquen o no a la realidad.

7. En este paso se compararán los resultados obtenidos de la simulación con los datos de que
se dispone sobre el sistema real. En la medida en que esos resultados se aproximen a los
datos reales se supondrá que el modelo refleja con bastante exactitud el comportamiento
real, pudiendo realizar simulaciones para conocer los efectos que distintas políticas alter-
nativas tendrían sobre el comportamiento del modelo.

8. Si el modelo no cumple lo anterior se deberá proceder a efectuar una revisión del mismo
con el fin de obtener un modelo aceptable para la representación del sistema real.

El modelo se acaba perfeccionando mediante un proceso de aprendizaje que tiene lugar
tanto durante la realización del modelo como en las posteriores simulaciones. A través de
ese proceso de aprendizaje se acaba obteniendo un conocimiento profundo del modelo.

9. Una vez que el modelo ha sido contrastado y es capaz de reflejar de un modo fiel la rea-
lidad, deben replantearse las políticas y relaciones que existen hasta el momento en la
organización, decidiendo, de este modo, qué cambios son convenientes efectuar en el sis-
tema real con el fin de mejorar su comportamiento.

10. El último paso consiste en aplicar las políticas consideradas óptimas en la fase anterior.

Podemos decir que ésta es la fase más importante, ya que el estudio de simulación efec-
tuado no resultará útil si no tiene ningún impacto sobre la toma de decisiones.

El estudio realizado deberá servir para conocer si han de seguirse nuevas pautas o si por
el contrario no es preciso, si las acciones que se están desarrollando en el presente son las correc-
tas. A continuación en la figura 4 se esquematizan las fases anteriores a la hora de elaborar un
modelo.
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Resultados

Identificación y definición del problema

Conceptualización

Formalización

Simulación

Análisis de políticas

Aplicación de políticas

Comprensión del sistema

FIGURA 4. Fases en la elaboración de un modelo.

FUENTE: Elaboración propia.

La figura anterior muestra cómo los resultados que se obtienen de la aplicación de una polí-
tica permiten comprender la existencia de un problema así como el comportamiento del mismo (esto
es fundamental para proceder a definirlo) paso previo antes de realizar la conceptualización del pro-
blema, que luego permitirá la formalización del mismo para luego poder simular su comportamien-
to ante distintas políticas.

Comparando los resultados que se obtienen en la simulación con la conducta observada en el
sistema real, se podrá validar el modelo, o bien en caso contrario, proceder a replantearlo.
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De un modo resumido las fases anteriores pueden sintetizarse en tres: fase de conceptualiza-
ción, fase de formalización y fase de evaluación y explotación (simulación).

A) FASE DE CONCEPTUALIZACIÓN

Esta fase consiste en familiarizarse con el problema que se trata de estudiar. Posteriormente
deben definirse los aspectos a resolver del problema describiéndolos de una forma preci-
sa y clara. En este proceso de comprensión mental se debe tratar de lograr una descripción
verbal lo más concisa, precisa y clara posible.

De un modo progresivo se van identificando los distintos elementos que configurarán el
sistema, así como los bucles de realimentación existentes en el mismo, finalizando esta
fase con el establecimiento de un diagrama causal que muestre el tipo de relaciones que
existe entre las variables.

B) FASE DE FORMALIZACIÓN

Esta fase consiste en la formalización del diagrama anterior utilizando un lenguaje mate-
mático. Es el momento de elaborar un diagrama de flujo, a partir del cual se escriben las
ecuaciones del modelo mediante un lenguaje que permita tratarlas por ordenador.

Esta fase concluye cuando disponemos de un modelo del sistema que se estudia en forma
de ecuaciones matemáticas que pueden ser tratadas por un ordenador.

C) FASE DE EVALUACIÓN Y EXPLOTACIÓN

Esta fase consiste en ensayar a través de diversas simulaciones las hipótesis sobre las que
se ha construido el modelo, observando la consistencia entre las mismas. En este proceso
puede tener lugar una reformulación o modificación del modelo. Es también el momento
de realizar un análisis de sensibilidad del modelo que permite estudiar la dependencia de
las conclusiones extraídas del mismo respecto a posibles variaciones en los valores de los
parámetros que aparecen en él.

Una vez que se consideran satisfactorios los análisis anteriores efectuados de hipótesis y
de sensibilidad se procede al estudio del comportamiento del modelo ante distintas políti-
cas con el objeto de establecer recomendaciones en cuanto a una actuación futura. Es decir,
una vez validado el modelo, a través de la simulación podremos proceder a seleccionar la
política más adecuada. El análisis de las distintas políticas permitirá conocer mejor el sis-
tema, la mayor comprensión lograda influirá sobre la política a adoptar, que a su vez dará
lugar a unos nuevos resultados, repitiéndose de este modo el proceso.
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4. Fundamentos de dinámica de sistemas.

Básicamente son tres:

1. Existencia de bucles de realimentación.

2. Existencia de no linealidad en las relaciones entre variables.

3. Existencia de retrasos en las relaciones entre variables.

4.1. Existencia de bucles de realimentación.

El concepto de bucle de realimentación es básico para poder comprender el comportamiento
dinámico de un sistema. FORRESTER afirma que existe realimentación cuando el medio o situa-
ción en que se encuentra el sistema da lugar a una decisión cuyo resultado es una acción que, a su
vez, influye en dicho medio, y por tanto, en las decisiones futuras (FORRESTER, 1961). De un modo
más simplificado RICHARDSON dice que la retroalimentación es la transmisión y retorno de infor-
mación (RICHARDSON, 1981).

Los sistemas abiertos se caracterizan porque los resultados obtenidos no tienen influencia
sobre los inputs que los generaron, es decir, en un sistema abierto no existe realimentación, sin embar-
go, en un sistema cerrado ocurre todo lo contrario, los resultados influyen sobre los inputs que los
generaron y que a su vez volverán a influir en los resultados.

En los sistemas simples causa y efecto suelen producirse de un modo cercano en el espacio y
en el tiempo, sin embargo, esto no sucede en los sistemas complejos, en los cuales existe una gran
cantidad de bucles de realimentación interactuando entre sí.

Uno de los aspectos que resalta la dinámica de sistemas es que las causas de los problemas
que aparecen en los problemas sociales se encuentran habitualmente, no tanto en sucesos previos,
como en la estructura misma del sistema (ARACIL, 1986).

Las relaciones entre variables se reflejan en los bucles de realimentación. Un bucle de reali-
mentación es una cadena cerrada de relaciones causales. Todo modelo está formado por uno o varios
bucles de realimentación que interactúan entre sí y permiten explicar comportamientos de variables
que no tendrían justificación mediante una relación lineal. Podemos distinguir entre bucles de rea-
limentación positiva y bucles de realimentación negativa, en la terminología de FORRESTER.
SENGE, sin embargo, los denomina bucles positivos o reforzadores y bucles negativos o compen-
sadores.
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Los bucles de realimentación positiva se caracterizan porque la variación de un elemento se
propaga a lo largo del bucle reforzando la variación inicial. Es decir, se caracterizan por generar un
crecimiento exponencial del sistema. En estos bucles, todo movimiento es amplificado producien-
do más movimiento en la misma dirección pudiéndose generar círculos virtuosos en los cuales par-
tiendo de una situación buena se llega a una mejor o círculos viciosos en los que partiendo de una
situación mala se llega a una peor, es decir, se produciría un crecimiento acelerado o un empeora-
miento acelerado. En la práctica se dice que un bucle de realimentación es positivo si contiene un
número par de relaciones negativas (véase figura 5).

Los bucles de realimentación negativa se caracterizan porque una variación en un elemento
se transmite a lo largo del bucle de forma que determina una variación que contrarresta la variación
original. Es decir, estos bucles buscan ajustar el sistema con el objetivo de alcanzar una meta que se
ha determinado de antemano, buscan la estabilidad del sistema. También se detecta un bucle de rea-
limentación negativo si contiene un número impar de relaciones negativas (véase figura 6). Estos
bucles negativos suelen surgir al detectarse una discrepancia entre el estado actual y el deseado, lo
cual dará lugar a la aplicación de una acción correctora. Si esta acción sufre retrasos temporales el
sistema comienza a oscilar debido a que la gente tiende a reaccionar con impaciencia redoblando
sus esfuerzos con el fin de obtener el resultado deseado (SENGE, 1995).

En todo diagrama causal existen bucles de realimentación positiva y negativa que interac-
túan entre sí determinando el comportamiento global del sistema. El comportamiento conjunto
dependerá de qué bucle domine en cada momento.
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FIGURA 5. Bucle positivo o reforzador.
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FIGURA 6. Bucle negativo o compensador.

Por otro lado, toda toma de decisiones implica los siguientes componentes (véase figura 7):

1. Considerar la idea de un estado deseado.

2. Observar si el estado actual del sistema difiere del deseado.

3. Seleccionar una determinada alternativa que elimine o al menos reduzca la discrepancia
que pueda existir entre el objetivo y el resultado.

FIGURA 7. Toma de decisiones.
FUENTE: ARACIL, 1986.
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4.2. Existencia de no linealidad en las relaciones entre variables.

La dinámica de sistemas se caracteriza por considerar una visión sistémica, abandonando la
típica visión lineal que es común aplicar en la resolución de todo tipo de problemas y que se carac-
teriza por centrar su atención en las relaciones lineales causa-efecto que existen entre las variables.
Este enfoque lineal permite captar, mostrar la realidad en un momento del tiempo, pero no conside-
ra la realidad en su conjunto a diferencia del enfoque sistémico.

La visión sistémica es un nuevo modo de plantear la realidad, va más allá de la visión miópi-
ca considerada hasta entonces en las organizaciones. La visión lineal implica analizar componentes
de un modo aislado sin considerar el efecto que distintas políticas pueden tener sobre el resto de la
organización. El objetivo de la visión sistémica, por el contrario, es el de obtener una visión global
de la organización, analizándola en su conjunto, como un todo al objeto de tomar decisiones y esta-
blecer políticas teniendo en consideración el efecto de unas sobre otras.

A veces las relaciones entre las variables son tantas y/o tan complejas que seguir un proceso
intuitivo para corregir el problema no es suficiente ni tampoco lo más adecuado de tal modo que el
comportamiento que se genera sólo puede ser representado mediante la simulación. La no lineali-
dad en las relaciones puede ocasionar que varios sistemas respondan de distinto modo ante una misma
acción correctiva aplicada al mismo problema. La intuición resulta inapropiada para llevar a cabo
cualquier análisis o previsión sobre el comportamiento global.

4.3. Existencia de retrasos en las relaciones entre variables.

Al estudiar los sistemas dinámicos debe considerarse la existencia de retrasos materiales
y/o de información que pueden producirse. La existencia de demoras implica que los efectos de
las decisiones no se reflejen de un modo inmediato, sino paulatinamente a lo largo del tiempo
(FORRESTER, 1961).

La existencia de retrasos (también denominados demoras o retardos), implica que los efectos
de las decisiones tomadas no se reflejen de un modo inmediato, lo cual dificulta detectar la existen-
cia de relaciones causa-efecto ya que los síntomas aparecerán con frecuencia alejados temporal y espa-
cialmente de la acción que los origina. Como los cambios necesitan tiempo sus efectos no pueden
verse de un modo instantáneo. Como el efecto de una decisión se manifiesta en el largo plazo, los pro-
blemas a los que se enfrente la empresa en un momento dado son fruto de decisiones pasadas.

Por otro lado, esas demoras acaban generando una reducción de responsabilidad y moral en
los directivos, que en la mayor parte de los casos no van a hacer frente a los resultados de las deci-
siones que hayan tomado en su día, puesto que permanecen en la organización un número limitado
de años, y no van a tener que rendir cuenta de sus acciones (FORRESTER, 1961). SENGE llama a
este problema desplazamiento de la carga, es decir, ante un problema determinado, los directivos
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optarán por la aplicación de soluciones que contrarresten los síntomas del problema más que las cau-
sas del mismo, ya que además de ser más cómodo adoptar esta postura es la que más mejoras gene-
ra en el corto plazo, aunque en el largo plazo puedan resultar peligrosas.

5. Elementos clave en dinámica de sistemas.

SHARP y PRICE 7 consideran los siguientes elementos clave en el comportamiento dinámi-
co:

A) Suposiciones relacionadas con la estructura del modelo.

B) Suposiciones relacionadas con el análisis de las políticas.

C) Suposiciones relacionadas con la práctica de dinámica de sistemas.

A) SUPOSICIONES RELACIONADAS CON LA ESTRUCTURA DEL MODELO

• Los sistemas de realimentación se extienden por todos los sistemas
socioeconómicos y tienen que modelarse.

• Debería modelizarse la estructura actual de los sistemas y sus procesos de
actuación.

• Los modelos de tipo iterativo representan la realidad de un modo más vero-
símil que los modelos de tipo simultáneo.

• La principal característica de los sistemas socioeconómicos es la no lineali-
dad de los mismos.

• Dado que los ratios de cambio no son directamente observables en los siste-
mas socioeconómicos los procesos de integración son de fundamental impor-
tancia.

• Los retrasos son importantes en la determinación del comportamiento del
sistema.

• Es necesario detectar el conjunto de políticas que rigen el sistema.

• Debería minimizarse el número de variables exógenas.

• Es necesario modelar con un alto nivel de agregación.

• Los parámetros deberían ser estimados, preferiblemente de forma subjetiva,
más que fijados formalmente a partir de datos empíricos sobre el modelo.

7 Recogido en SHARP y PRICE, 1984. «System dynamics and operational research: An appraisal».
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B) SUPOSICIONES RELACIONADAS CON EL ANÁLISIS DE POLÍTICAS

• A través de los bucles de realimentación pueden valorarse los efectos de las
políticas y de cambios en las mismas.

• El objetivo debería ser encontrar las políticas más adecuadas para la gestión
del sistema.

• Examinando el modo de comportamiento del sistema puede valorarse la actua-
ción del mismo.

C) SUPOSICIONES RELACIONADAS CON LA PRÁCTICA DE DINÁMICA DE SIS-
TEMAS

• Los modelos de dinámica de sistemas deberían captar los modelos mentales
de los directivos.

• El comportamiento del sistema real suele ser antiintuitivo.

• La dinámica de sistemas debería posibilitar el aprendizaje mediante un pro-
ceso de interacción.

La dinámica de sistemas aparece como un enfoque capaz de reflejar las interdependencias que
existen en un sistema, revelando la existencia de una gran variedad de decisiones alternativas y sus-
ceptibles de ser aplicadas ante un determinado suceso. Algunas de las opciones supondrán cambios
en el sistema de carácter profundo, mientras que otros sólo producirán cambios con un carácter super-
ficial. Por otro lado, también permitirá observar si decisiones que han sido tomadas acarrean conse-
cuencias indeseables en otros ámbitos de la organización.

El gran potencial de la dinámica de sistemas se encuentra en que se trata de un modelamien-
to dinámico, es decir que se centra en el tiempo, permitiendo observar qué consecuencias pueden
producirse a corto, medio y largo plazo, de las decisiones adoptadas.

IV. APLICACIÓN METODOLÓGICA A UN CASO

A continuación se presentan los objetivos que persigue el estudio:
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FIGURA 8. Objetivos del estudio.

El propósito del estudio es demostrar la utilidad del uso de un enfoque sistémico a la hora
de abordar problemas complejos, o sencillos en los que existe una gran cantidad de interrela-
ciones entre las variables, bucles y retrasos, en los cuales la intuición del decisor (directivo)
puede fallar. Para ilustrar esta idea se aplica a continuación esta metodología a un fenómeno
económico.

El escenario planteado es el caso de dos empresas competidoras que se encuentran en la misma
situación inicial y con ventajas derivadas del efecto experiencia. Lo lógico, o lo que intuitivamente
se tiende a pensar cuando se plantea un problema como el anterior, es que si ambas empresas son
exactamente iguales y parten de la misma situación los resultados deberían ser los mismos. No obs-
tante se verá cómo una mínima perturbación que se incluya en el modelo puede producir resultados
opuestos. Es decir, aunque las empresas estén sometidas a la misma perturbación dejan de tener los
mismos resultados.

En la exposición del trabajo se seguirá el siguiente esquema de desarrollo:

OBJETIVOS:

1. Demostrar la importancia del uso de un enfoque dinámico.
2. Demostrar su utilidad para el equipo directivo en la toma de

decisiones.

METODOLOGÍA APLICADA:

Dinámica de sistemas.

CASO ILUSTRATIVO:

Aplicación a un duopolio con ventajas derivadas del efecto expe-
riencia.

FINALIDAD DEL ESTUDIO
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FIGURA 9. Desarrollo del estudio.

El primer paso en la elaboración de un modelo es plantear el problema que se intenta anali-
zar. Como se ha comentado en los apartados anteriores el estudio trata de poner de manifiesto la
importancia de aplicación de un enfoque dinámico, para ello se analiza la gran sensibilidad que puede
existir a las condiciones iniciales en presencia del efecto experiencia y ciñéndonos al caso de un duo-
polio, es decir, mínimas perturbaciones pueden hacer que dadas las interrelaciones existentes entre
las variables los resultados obtenidos sean muy distintos de los esperados.

Existirá sensibilidad a las condiciones iniciales si se cumplen ciertas características tales como:
impredictibilidad de acontecimientos concretos (independientemente de que el patrón global de com-
portamiento sea posible identificarlo), no se pueden establecer claramente ni preferencias ni objeti-
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vos, las relaciones causa-efecto son prácticamente desconocidas tanto en su dimensión futura como
pasada, pequeños cambios pueden producir grandes consecuencias, etc. Incluso partiendo de la misma
situación inicial y conociendo las condiciones iniciales es imposible para el decisor hacer predic-
ciones perfectas.

El modelo elaborado se desglosa en tres submodelos para observar la evolución de los resulta-
dos en cada uno de ellos. Cada submodelo se obtuvo del anterior añadiendo alguna característica nueva.

1. Submodelo 1 (SBM1): modelo de un duopolio con efecto experiencia sin incluir pertur-
baciones.

2. Submodelo 2 (SBM2): modelo de un duopolio con efecto experiencia incluyendo pertur-
baciones.

3. Submodelo 3 (SBM3): modelo de un duopolio con efecto experiencia incluyendo pertur-
baciones y apropiación de experiencia.

1. Análisis en condiciones de igualdad.

1.1. SBM1: duopolio con efecto experiencia sin incluir perturbaciones.

En este primer caso se plantea la competencia entre dos empresas suponiendo que parten de
las mismas condiciones iniciales y no se produce ninguna perturbación a lo largo de la simulación,
así, en cuanto a las hipótesis planteadas en este primer caso, inicialmente, se citan las siguientes:

H1. Se considera una situación oligopolista en la cual sólo hay dos empresas en competen-
cia (duopolio).

H2. Ambas empresas compiten por el mismo mercado y tienen la misma pendiente de expe-
riencia.

H3. Ambas empresas producen bienes homogéneos.

H4. Ambas empresas parten del mismo coste inicial y del mismo nivel de experiencia.

H5. Las empresas siguen la misma estrategia en precio según la cual la empresa beneficia al
consumidor de toda la reducción en costes lograda debido a las ventajas derivadas del
efecto experiencia.

A continuación se muestra el diagrama causal y el diagrama de flujos elaborado para este pri-
mer caso:
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FIGURA 10. Diagrama causal de un duopolio con ventajas derivadas del efecto expe-
riencia.

FUENTE: Elaboración propia.

En el diagrama causal de la figura anterior se puede observar el bucle de realimentación posi-
tivo o reforzador que se origina en presencia del efecto experiencia. A mayor experiencia la empre-
sa podrá reducir más su coste unitario con lo cual podrá bajar más sus precios aumentando de este
modo el atractivo del producto y su cuota de mercado, por lo que aumenta su demanda y con ella la
producción que a su vez contribuye a generar mayor experiencia.

También se puede observar la existencia de un bucle positivo cruzado en la medida en que si
el precio de una empresa se reduce la cuota de mercado de la competidora también, lo que supone
una menor demanda para ésta, una menor producción y una menor experiencia que se traducirá en
mayores costes unitarios y mayores precios que reducirán el atractivo del producto de la empresa y
con él su cuota de mercado.
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En el modelo se asume que las dos empresas son iguales y que parten de las mismas condi-
ciones iniciales. Las ecuaciones utilizadas son las siguientes:

Demanda E1  =  Cuota de mercado  E1  *  Demanda de la industria (1)

Demanda E2  =  Cuota de mercado E2  *  Demanda de la industria (2)

La demanda de cada empresa se determina multiplicando su cuota de mercado por la deman-
da de la industria.

Atractivo E1  =  POWER (Precio E1, -Sensibilidad del consumidor al precio) (3)

Atractivo E2  =  POWER (Precio E2, -Sensibilidad del consumidor al precio) (4)

El atractivo en cada empresa se ha calculado elevando el precio a la sensibilidad de los con-
sumidores ante variaciones en el precio. La curva de demanda de cada empresa, inicialmente, se con-
sidera elástica.

Cuota de mercado E1  =  Atractivo E1 / Atractivo total (5)

Cuota de mercado E2  =  Atractivo E2 / Atractivo total (6)

Atractivo total  =  Atractivo E1  +  Atractivo E2 (7)

Cada empresa tiene una cuota de mercado proporcional al atractivo del producto de esa empre-
sa comparado con el atractivo del producto total (es decir, de ésa y otras empresas).

Aprendizaje E1  =  -[log (0,85, 10) / log (2, 10)] (8)

Aprendizaje E2  =  -[log (0,85, 10) / log (2, 10)] (9)

Se considera, inicialmente, una curva de experiencia en ambos casos con pendiente del 85%,
lo que supone una reducción de costes cada vez que se duplica la producción acumulada del 15%.

Coste unitario E1  =  Coste inicial E1  *  POWER (Experiencia E1, -Aprendizaje E1) (10)

Coste unitario E2  =  Coste inicial E2  *  POWER (Experiencia E2, -Aprendizaje E2) (11)
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En ambos casos se parte del mismo coste inicial, del mismo nivel de experiencia y de la misma
pendiente de experiencia.

Experiencia E1  =  INTEG (Producción E1, 1) (12)

Experiencia E2  =  INTEG (Producción E2, 1) (13)

La experiencia se determina como un nivel que refleja en todo el momento la producción acu-
mulada.

Producción E1  =  Demanda E1 (14)

Producción E2  =  Demanda E2 (15)

Se supone que la empresa produce todo lo que se demanda. Como se comentó al principio de
este apartado el modelo se ha simplificado al máximo con el fin de poner de relieve exclusivamen-
te y de la forma más clara posible el efecto que puede tener la sensibilidad en las condiciones ini-
ciales en el desarrollo de un juego.

Coste unitario anterior E1  =  DELAY FIXED (Coste unitario E1, 1, Coste inicial E1) (16)

Coste unitario anterior E2  =  DELAY FIXED (Coste unitario E2, 1, Coste inicial E2) (17)

El coste unitario anterior se ha determinado empleando un retraso fijo de una unidad de
tiempo.

Reducción del coste unitario E1  =  Coste unitario anterior E1 – Coste unitario E1 (18)

Reducción del coste unitario E2  =  Coste unitario anterior E2 – Coste unitario E2 (19)

Conocido el coste unitario del período anterior y el coste unitario del período actual se deter-
mina la reducción en coste unitario que será utilizada para determinar el precio.

Precio E1  =  (Coste unitario anterior E1 – Reducción del coste unitario E1)  *
*  (1 + Margen E1) (20)

Precio E2  =  (Coste unitario anterior E2 – Reducción del coste unitario E2)  *
*  (1 + Margen E2) (21)
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El precio de la empresa se determinará teniendo en cuenta que todas las ventajas derivadas
del efecto experiencia, en cuanto a reducción de costes se refiere, beneficiarán al consumidor, es
decir, la empresa venderá al coste unitario de cada período más un margen.

Demanda de la industria  =  50 + STEP (3, 5) (22)

Se parte de una demanda de la industria inicial de cincuenta unidades la cual se incrementa
en tres unidades por cada cinco períodos de simulación. Por simplicidad la elasticidad precio y otros
factores que pueden afectar a la demanda de la industria tales como cambios demográficos, influen-
cias en la compra de los consumidores potenciales por otros consumidores del producto etc., no se
tienen en cuenta.

En el diagrama causal de la figura 10 y luego en el diagrama de flujos de la figura 11 se puede
observar el bucle de realimentación positivo o reforzador que se origina en presencia del efecto expe-
riencia. A mayor experiencia la empresa más podrá reducir su coste unitario con lo cual más podrá
bajar sus precios aumentando de este modo el atractivo del producto y su cuota de mercado por lo
que aumenta su demanda y con ella la producción que a su vez contribuye a generar mayor expe-
riencia.

También se puede observar la existencia de un bucle positivo cruzado en la medida en que si
el precio de una empresa se reduce la cuota de mercado de la competidora también, lo que supone
una menor demanda, una menor producción y una menor experiencia que se traducirá en mayores
costes unitarios y mayores precios que reducirán el atractivo del producto de la empresa y con él su
cuota de mercado. Las figuras 12, 13 y 14 muestran estos bucles por separado.
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FIGURA 12. Bucle positivo derivado del efecto experiencia en la empresa uno.

FUENTE: Elaboración propia.



ESTUDIOS FINANCIEROS n.º 190 - 171 -

LA DINÁMICA DE SISTEMAS EN EL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES M.ª Isabel Alonso Magdaleno

FIGURA 13. Bucle positivo derivado del efecto experiencia en la empresa dos.

FUENTE: Elaboración propia.

FIGURA 14. Influencia de experiencias entre empresas.

FUENTE: Elaboración propia.
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Las flechas indican la dirección de causalidad. El signo (+) o (–) de las mismas indica la pola-
ridad de la relación. El signo (+) indica que un incremento en la variable independiente genera un
incremento en la variable dependiente y viceversa, (ceteris paribus). Del mismo modo el signo (–)
indica que un incremento en la variable independiente produce un decremento en la variable depen-
diente y viceversa. Es decir,

(+)
X Y ⇒ (δ Y / δ X)  >  0

(–)
X Y ⇒ (δ Y / δ X)  <  0

El efecto experiencia crea bucles positivos dentro de cada empresa reduciendo costes y pre-
cios permitiendo a una empresa conseguir una mayor cuota de mercado que su competidor. Por otro
lado también genera un bucle positivo considerando la interacción entre las dos empresas.

Cuando las dos empresas siguen la misma estrategia y parten de las mismas condiciones, consi-
guen la misma cuota de mercado y se reparten el mismo, al 50%. Es decir, si las dos empresas son exac-
tamente iguales sus productos serán igual de atractivos para los consumidores, con lo cual la cuota de
mercado para cada una de las empresas será del 50% repartiéndose la demanda de la industria a partes
iguales. Las dos empresas producirán el mismo número de unidades, por lo que la experiencia se irá
incrementando a la par y reducirán sus costes en la misma cuantía, fijando ambas el mismo precio (ya
que parten del mismo coste inicial, fijan el mismo margen y siguen la misma estrategia en precios).

El atractivo de las dos empresas coincide y se incrementa a lo largo de la simulación, es decir,
a medida que las empresas aumentan su experiencia reducen su coste unitario y con ello su precio
aumentando de este modo su atractivo. Por otro lado, el aumento del atractivo supone una mayor
cuota de mercado reflejada en una mayor demanda y ésta en una mayor producción que conduce a
una mayor experiencia que coincidirá en las dos empresas. El gráfico que se muestra a continuación
refleja el resultado obtenido por la empresa dos a lo largo de cien simulaciones y para 60 períodos.
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GRÁFICO 1. Evolución de la cuota de mercado de la empresa dos durante cien simu-
laciones (SBM1).

FUENTE: Elaboración propia.
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En el gráfico 1 se observa cómo la cuota de mercado de la empresa dos se mantiene en el 50%
a lo largo de las cien simulaciones. Ambas empresas se reparten el mercado a partes iguales.

1.2. SBM2: duopolio con efecto experiencia incluyendo perturbaciones.

En este segundo caso se parte del caso anterior pero se incluyen perturbaciones en el mode-
lo, es decir cada caso incluye el anterior añadiendo alguna hipótesis nueva, así en cuanto a las hipó-
tesis planteadas en este segundo caso se pueden citar las siguientes:

H1. Se considera una situación oligopolista en la cual sólo hay dos empresas en competen-
cia (duopolio).

H2. Ambas empresas compiten por el mismo mercado y tienen la misma pendiente de expe-
riencia.

H3. Ambas empresas producen bienes homogéneos.

H4. Ambas empresas parten del mismo coste inicial y del mismo nivel de experiencia.

H5. Las empresas siguen la misma estrategia en precio según la cual la empresa beneficia al
consumidor de toda la reducción en costes lograda debido a las ventajas derivadas del
efecto experiencia.

H6. Se incluyen perturbaciones en el modelo considerando que éstas afectan al atractivo del
producto de la empresa.

En este segundo caso se añade una nueva hipótesis que se refiere a la incorporación de per-
turbaciones que afectan al atractivo del producto. Se supone que el atractivo del producto en cada
empresa está influenciado por una variable aleatoria que representa la influencia en el mismo de cier-
tos factores que no se han incluido en el modelo, tales como el retraso en el plazo de entrega, la cali-
dad del servicio, etc.

Al igual que en el caso anterior se trata de estudiar la cuota de mercado de cada una de las
empresas suponiendo que ambas parten de las mismas condiciones y se ven sometidas a la misma
perturbación (el diagrama causal no presenta diferencias respecto al del caso anterior). El diagrama
de flujos se recoge en la figura 15.

El atractivo del producto en cada empresa se obtiene, por tanto, en función del precio, de la
elasticidad-precio y de una perturbación aleatoria.
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Las ecuaciones del modelo coinciden con las del caso anterior. En cuanto a la variable alea-
toria se ha introducido empleando una función aleatoria RANDOM NORMAL, de media cero y de
desviación típica 0.1.

Perturbación E1  =  1 + STEP (1, 1)  *  0,1  *  RANDOM NORMAL () (23)

Perturbación E2  =  1 + STEP (1, 1)  *  0,1  *  RANDOM NORMAL () (24)

GRÁFICO 2. Evolución de la cuota de mercado de la empresa dos durante cien simu-
laciones (SBM2).

FUENTE: Elaboración propia.

El gráfico anterior muestra cómo debido a la inclusión de perturbaciones es imposible prever
qué empresa va a ganar más cuota de mercado. Se observa cómo la empresa dos puede ser expulsa-
da del mercado o ésta puede expulsar a su rival. Aunque las dos empresas se enfrenten a una misma
perturbación los resultados dejan de ser intuitivos 8. Aquella empresa que obtenga una mínima ven-
taja inicial rápidamente la amplifica debido al efecto experiencia, por lo que se observa una gran
sensibilidad a las condiciones iniciales. A pesar de las condiciones iniciales homogéneas para las dos
empresas los bucles de realimentación creados por la curva de aprendizaje rápidamente dirigen a
una empresa fuera del mercado mientras que la del competidor aumenta y éste acaba dominando.

Como los costes caen más rápidamente en los primeros años cuando la producción acumula-
da se dobla de un modo más rápido, pequeñas ventajas iniciales acaban diferenciando pronto a las
dos empresas. Más tarde, la ventaja en coste acumulada por la empresa dominante es demasiado
grande como para ser superada y el sistema encierra un particular equilibrio.

8 Se reitera el fallo de la intuición en la toma de decisiones cuando se abordan problemas complejos, entendiendo por
complejos aquellos en los que existen una gran cantidad de interrelaciones entre las variables, no existen relaciones
lineales, se producen retrasos y se generan bucles de realimentación.
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En el modelo la cuota de mercado de la empresa dos (o uno), puede tender hacia el 100% o
hacia el 0%. Además esa tendencia particular depende de la secuencia de eventos en la historia de
la industria. En el modelo esos eventos son reflejados como aleatorios, aunque en realidad ellos
dependen también de los movimientos estratégicos de la empresa competidora.

1.3. SBM3: duopolio con efecto experiencia incluyendo perturbaciones y apropiación de expe-
riencia.

Existen numerosas vías para transferir la experiencia de una empresa a otra, como puede ser
la contratación de empleados de empresas competidoras, informaciones de clientes y proveedores,
la ingeniería inversa, etc. Estas vías de transferencia pueden permitir a empresas que han entrado
con posterioridad en un determinado sector competir con éxito aunque su experiencia acumulada
sea menor, por lo que la experiencia puede convertirse en una ventaja competitiva vulnerable o débil
de no protegerla convenientemente.

La siguiente figura muestra cómo las dos empresas pueden tener el mismo coste a pesar de
que la última en entrar tenga una menor experiencia acumulada, incluso los costes de producción de
la empresa B (nuevo entrante), pueden ser menores que los de la empresa A, a pesar de tener menor
experiencia acumulada. Ello se debe a que la tasa de reducción de costes de la empresa B es supe-
rior a la de la empresa A, quizás porque pudo imitar mediante ingeniería inversa y mejorar la tecno-
logía de sus competidores.
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FIGURA 16. Entrada de nuevos competidores.
FUENTE: Elaboración propia.
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FIGURA 17. Entrada de nuevos competidores con mejor efecto experiencia.

FUENTE: Elaboración propia.

Los productos obtenidos mediante ingeniería inversa permiten una producción más eficiente
y con menos costes ya que la empresa adopta aquellos productos que más éxito tienen y que son más
acordes con su estrategia competitiva, fabricándolos con procesos productivos estandarizados y efi-
cientes. El último en entrar puede tener ventajas 9 como: 

• Añadir a los productos las últimas mejoras tecnológicas.

• Aprender de los errores de su competidor.

• Utilizar procesos de producción más eficientes.

• Beneficiarse de mejores condiciones de los proveedores, trabajadores o clientes.

9 AAKER, 1987; SUTTON, 1983; YIP, 1983.
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• Empezar con operaciones a gran escala.

• Atacar el eslabón más débil de la estrategia competitiva de su competidor.

• Encontrar menos resistencia para admitir el producto mejorado, si el competidor ha con-
vencido ya a los usuarios potenciales del producto de los beneficios del mismo.

• El nuevo competidor puede beneficiarse de la imagen de marca, del acceso privilegia-
do a los mercados de factores productivos así como a redes de distribución internacio-
nales.

En este tercer caso se añade una nueva hipótesis a las planteadas en los dos casos anteriores,
la posibilidad de apropiación de experiencia de la competencia suponiendo que las dos empresas
parten de las mismas condiciones iniciales. Las hipótesis consideradas en este tercer caso son las
siguientes:

H1. Considero una situación oligopolista en la cual sólo hay dos empresas en competencia
(duopolio).

H2. Ambas empresas compiten por el mismo mercado y tienen la misma pendiente de expe-
riencia.

H3. Ambas empresas producen bienes homogéneos.

H4. Ambas empresas parten del mismo coste inicial y del mismo nivel de experiencia.

H5. Las empresas siguen la misma estrategia en precio según la cual la empresa beneficia al
consumidor de toda la reducción en costes lograda debido a las ventajas derivadas del
efecto experiencia.

H6. Se incluyen perturbaciones en el modelo las cuales afectan al atractivo del producto de
la empresa.

H7. Se asume que cada una de las empresas puede apropiarse de la experiencia de la com-
petidora.

A continuación se muestra el diagrama causal y de flujos para este tercer caso:
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FIGURA 18. Diagrama causal de un duopolio con ventajas derivadas del efecto expe-
riencia incluyendo la posibilidad de apropiación de experiencia.

FUENTE: Elaboración propia.
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En este tercer caso se incluye la posibilidad de apropiación de experiencia de la competencia.
Una empresa puede a menudo beneficiarse de la obtención de experiencia de sus rivales imitando
sus prácticas y técnicas, aprendiendo de los proveedores o clientes que tienen en común, etc. La
simulación del modelo suponiendo apropiabilidad de experiencia muestra una variedad de caminos
complejos en la evolución de la cuota de mercado.

Las ecuaciones coinciden con las de los dos casos anteriores añadiendo las correspondientes
a la hipótesis de apropiación de experiencia de la competencia.

Aprendizaje E1 del competidor  =  (1 – Apropiabilidad de la experiencia de E2)  *
*  MAX [0, (Experiencia E2 – Experiencia E1) * 0,1 * RANDOM NORMAL() /
Plazo medio difu exp E1] (25)

Aprendizaje E2 del competidor  =  (1 – Apropiabilidad de la experiencia de E1)  *
*  MAX [0, (Experiencia E1 – Experiencia E2) * 0,1 * RANDOM NORMAL() /
Plazo medio difu exp E2] (26)

El ratio al cual cada empresa acumula conocimiento derivado del desarrollo de experiencia
por parte de su competidor depende de varios factores. Cada empresa puede beneficiarse de la expe-
riencia lograda por su competidor. El aprendizaje se ha calculado teniendo en cuenta la parte de la
experiencia de la que no es posible apropiarse. La función MAX asegura la no negatividad del ratio
de aprendizaje. La empresa sólo puede aprender aquello que no sabe todavía, entonces el ratio de
aprendizaje es proporcional a la diferencia entre el conocimiento del competidor y el suyo. El tiem-
po está determinado por el plazo medio de difusión de la experiencia el cual representa el tiempo
necesario para que una empresa aprenda y aplique el conocimiento de su competidor. Finalmente se
asume que el aprendizaje del competidor está determinado por variaciones aleatorias incluidas en el
modelo mediante una variable aleatoria normal, de media cero y de desviación típica 0,1.

Apropiabilidad de la experiencia de E1  =  GRAPH 1 (Cuota de mercado E1) (27)

Apropiabilidad de la experiencia de E2  =  GRAPH 2 (Cuota de mercado E2) (28)

La apropiabilidad de experiencia de cada empresa se asume que varía con la cuota de mercado.
Cuando la cuota de mercado de la empresa aumenta se asume que la apropiabilidad de experiencia de
esa empresa aumenta, es decir, el dominio del mercado permite a esa empresa adelantar a sus rivales
beneficiándose de su experiencia creada y reduciéndose el ratio al cual otras empresas pueden aprender.

GRAPH 1 ([(0, 0) – (1, 1)], (0, 0), (0,1, 0), (0,2, 0), (0,3, 0,05), (0,4, 0,15),
(0,5, 0,3), (0,6, 0,7), (0,7, 0,95), (0,8, 1), (0,9, 1), (1, 1)) (29)

GRAPH 2 ([(0, 0) – (1, 1)], (0, 0), (0,1, 0), (0,2, 0), (0,3, 0,05), (0,4, 0,15),
(0,5, 0,3), (0,6, 0,7), (0,7, 0,95), (0,8, 1), (0,9, 1), (1, 1)) (30)
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El coste unitario de cada empresa ahora se verá afectado por la experiencia apropiada del com-
petidor.

Coste unitario E1  =  Coste inicial E1  *  POWER (Experiencia E1 + Experiencia
apropiada E1, -Sensibilidad del consumidor al precio) (31)

Coste unitario E2  =  Coste inicial E2  *  POWER (Experiencia E2 + Experiencia
apropiada E2, -Sensibilidad del consumidor al precio) (32)

Experiencia apropiada E1  =  INTEG (Aprendizaje E1 del competidor, 0) (33)

Experiencia apropiada E2  =  INTEG (Aprendizaje E2 del competidor, 0) (34)

Inicialmente se considera que ninguna de las dos empresas conoce la experiencia de su rival.
Parte del desglose del diagrama causal se encuentra en las figuras 20, 21 y 22.
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FIGURA 20. Bucle del efecto de la experiencia de la empresa dos sobre la experien-
cia apropiada de la empresa uno.

FUENTE: Elaboración propia.
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FIGURA 21. Bucle del efecto experiencia de la empresa uno sobre la experiencia
apropiada de la empresa uno.

FUENTE: Elaboración propia.

FIGURA 22. Bucle del efecto de la experiencia apropiada por parte de la empresa uno
sobre la apropiabilidad de experiencia de la empresa dos.

FUENTE: Elaboración propia.
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A continuación el gráfico 3 muestra el resultado de la evolución de la cuota de mercado de la
empresa dos durante cien simulaciones. En muchos casos, una empresa establece de un modo rápi-
do el dominio y dirige a la competidora fuera del mercado, antes la empresa perdedora puede apren-
der lo suficiente de su competidor como para disminuir el gap en experiencia e igualar los costes
unitarios. En otros casos la empresa que va en cabeza se da cuenta de que su rival es capaz de cerrar
ese gap, igualar la cuota de mercado y comenzar el juego de nuevo. Una de las empresas puede ganar
una ventaja inicial pero no ser capaz de prevenir que su competidora aprenda de su experiencia.
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GRÁFICO 3. Evolución de la cuota de mercado de la empresa dos durante cien simu-
laciones (SBM3).

FUENTE: Elaboración propia.

En el gráfico anterior se observan caminos de evolución más complejos cuando las empresas
pueden aprender unas de otras, y aunque una de las empresas comience, en simulaciones tempranas.
con ventaja en cuota de mercado, esto no le garantiza el triunfo final. Ocasionalmente, la empresa
que va en cabeza durante bastante tiempo puede acabar perdiendo y ser expulsada del mercado o
puede ir perdiendo y luego dominar el mercado (depende de qué bucle de realimentación domine).
Una característica de interés de esta simulación es la velocidad del triunfo final para la empresa des-
pués de mucho tiempo de lentos cambios.

1.4. Análisis en condiciones de igualdad de cambios en la elasticidad-precio de la demanda.

En este apartado se estudia la evolución de la cuota de mercado ante distintas sensibilidades
del consumidor al precio 10, suponiendo condiciones de igualdad en ambas empresas, es decir, supo-
niendo que las dos empresas parten de las mismas condiciones. El objetivo de este análisis de varia-
ciones en la elasticidad-precio es observar si los resultados obtenidos en los apartados anteriores se
mantienen independientemente del valor de la elasticidad.

10 Entendiendo por sensibilidad del consumidor al precio la elasticidad-precio de la demanda, es decir, la variación en la
cantidad demandada ante variaciones en el precio del producto.
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El análisis también se realiza en los tres casos (SBM1, SBM2, y SBM3), distinguiendo entre
una elasticidad-precio alta, media y baja.

1.4.1. SBM1: duopolio con efecto experiencia sin incluir perturbaciones.

A continuación se analiza el efecto que produce en la cuota de mercado cambios en la elasti-
cidad-precio cuando no se incluyen perturbaciones en la simulación.

GRÁFICO 4. Evolución de la cuota de mercado de la empresa dos durante cien simula-
ciones ante distintos valores de la elasticidad-precio de la demanda (SBM1).

FUENTE: Elaboración propia.

Como se observa en el gráfico anterior la elasticidad-precio no afecta a la cuota de mercado
si ambas empresas parten de las mismas condiciones y no se incluyen perturbaciones en el modelo.
Mientras que el producto sea igual de atractivo para los consumidores en las dos empresas sus cuo-
tas de mercado coincidirán (ceteris paribus), también sus demandas y por tanto sus producciones.
La evolución de la experiencia a lo largo del tiempo será la misma y la reducción de costes y fija-
ción de precios también, con lo cual el atractivo seguirá coincidiendo en ambas, repitiéndose el pro-
ceso sucesivamente y en cada simulación.

1.4.2. SBM2: duopolio con efecto experiencia incluyendo perturbaciones.

En el momento en que se incorporan perturbaciones al modelo la evolución de la cuota de
mercado será distinta, en función de cuál sea el valor del parámetro existirá o no sensibilidad a las
condiciones iniciales.
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De las simulaciones efectuadas se pudo observar que para valores bajos en el parámetro de
elasticidad no existe sensibilidad a las condiciones iniciales, sin embargo para valores altos, es decir,
cuando el precio del producto es muy importante para el consumidor de forma que ante una reduc-
ción en el precio aumenta mucho la cantidad demandada y viceversa, sí existe una gran sensibilidad
a las condiciones iniciales.
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GRÁFICO 5. Evolución de la cuota de mercado de la empresa dos durante cien simula-
ciones para una oscilación entre valores bajos y medios de la elasticidad-
precio de la demanda (SBM2).

FUENTE: Elaboración propia.

El gráfico anterior muestra cómo aunque la empresa consiga una ventaja inicial, para valores
del parámetro oscilantes entre bajos y medios, le cuesta trabajo amplificar su ventaja, produciéndo-
se oscilaciones entre una cuota del 50% y cada vez más cercanas a ella a medida que el valor del
parámetro se reduce. En ocasiones se observa cómo pierde el dominio en cuota.

El gráfico 6 muestra la evolución de la cuota de mercado de la empresa dos durante cien simu-
laciones y para una oscilación entre valores medios y altos del parámetro elasticidad-precio. En el
momento en el que la empresa obtiene una ventaja inicial la amplifica, cada vez más rápido a medi-
da que la elasticidad-precio es más alta, llegando, para altos valores del parámetro, a expulsar a su
rival del mercado. Por lo tanto, se puede concluir que existirá sensibilidad a las condiciones inicia-
les para valores altos de la elasticidad-precio, es decir, en la medida en que el precio sea una varia-
ble importante o muy importante para el consumidor.
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GRÁFICO 6. Evolución de la cuota de mercado de la empresa dos durante cien simu-
laciones para una oscilación entre valores medios y altos de la elasticidad-
precio de la demanda (SBM2).

FUENTE: Elaboración propia.

1.4.3. SBM3: duopolio con efecto experiencia incluyendo perturbaciones y apropiación de
experiencia.

Los resultados obtenidos en este caso son similares a los obtenidos en el caso anterior. Solamente
para valores altos del parámetro la sensibilidad a las condiciones iniciales se empieza a poner de
relieve, sin embargo es necesario que exista una sensibilidad al precio por parte del consumidor supe-
rior a la del caso anterior (cuando no se tiene en cuenta la apropiabilidad de experiencia) para que
una empresa acabe expulsando a la otra.

A medida que la sensibilidad del consumidor al precio desciende el comportamiento de las
cuotas es más oscilatorio, tanto más cuanto más bajo es el valor del parámetro. El comportamiento
más oscilatorio al del caso anterior se debe a que la empresa puede apropiarse de la experiencia de
su rival. Dependiendo del bucle que domine en cada momento la empresa aumentará o reducirá su
cuota de mercado.

A continuación se muestran dos gráficos que muestran la evolución de la cuota de mercado
durante cien simulaciones y para distintos valores del parámetro, (gráficos 7 y 8).
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GRÁFICO 7. Evolución de la cuota de mercado de la empresa dos durante cien simu-
laciones para una oscilación entre valores bajos y medios de la elastici-
dad-precio de la demanda (SBM3).

FUENTE: Elaboración propia.
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GRÁFICO 8. Evolución de la cuota de mercado de la empresa dos durante cien simu-
laciones para una oscilación entre valores medios y altos de la elasticidad-
precio de la demanda (SBM3).

FUENTE: Elaboración propia.
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Se observa cómo cuando existe apropiabilidad de experiencia de la competencia y la elastici-
dad-precio oscila entre valores bajos/medios también existe un comportamiento oscilatorio de la
cuota de mercado en torno al 50%, por lo que en este caso tampoco existe sensibilidad a las condi-
ciones iniciales. Sin embargo, cuando la oscilación de la elasticidad se produce entre valores medios/altos
la sensibilidad a las condiciones iniciales aparece. El gráfico 8 muestra la complejidad de los cami-
nos de evolución que puede seguir la cuota de mercado (entre el 0% y el 100%) de la empresa dos
en función de la gran sensibilidad que existe en este caso a las condiciones iniciales.

2. Análisis en condiciones de desigualdad: diferencias en situación.

En este apartado se analizan los resultados obtenidos de la simulación suponiendo que ambas
empresas no parten de las mismas condiciones iniciales. Los casos que se analizan en este apartado
son los siguientes:

• Que las empresas tengan distinta pendiente de experiencia.

• Que las empresas partan de distinto coste inicial.

• Que las empresas fijen distintos márgenes.

• Que las empresas partan de distinto nivel de experiencia.

2.1. Análisis de diferencias en la pendiente de experiencia.

Hasta ahora la simulación se ha basado en la hipótesis de que ambas empresas tenían la misma
pendiente 11, a continuación se muestran los resultados obtenidos en el caso de que se altere esta
hipótesis, en los distintos casos planteados (SBM1, SBM2 y SBM3).

A continuación, se muestran unos gráficos que reflejan la sensibilidad de la cuota de mercado
ante variaciones en la diferencia de pendientes. Esta diferencia se recoge a través de una variable λ,
que toma valores entre 0,001 y 0,5. Dada una pendiente de experiencia para la empresa uno, la pen-
diente de la empresa dos se calcula como la diferencia entre la pendiente de la empresa uno y λ.

Ejemplo: Pte. E1  =  0,85
Aprendizaje E1  =  – [log (Pte. E1, 10) / log (2, 10)]

Pte. E2  =  Pte. E1 – λ
Aprendizaje E2  =  – [log (Pte. E2, 10) / log (2, 10)]

11 Se analiza cada uno de los cambios por separado, es decir, en este caso sólo se analizan los cambios en pendiente man-
teniendo iguales para las dos empresas el resto de parámetros y variables.
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En el primer caso (SBM1), los resultados obtenidos son obvios, es decir, siempre que ambas
empresas tengan la misma pendiente de experiencia se reparten el mercado al 50%, y si sus pen-
dientes difieren la empresa ganadora será aquella cuya pendiente de experiencia le permita conse-
guir una mayor reducción de costes.

En el segundo caso (SBM2), y como refleja el gráfico 9, independientemente de la diferen-
cia que exista entre pendientes de experiencia no existe sensibilidad a las condiciones iniciales, ya
que la empresa ganadora será la que posea una mejor pendiente de experiencia. Dependiendo de
que λ sea mayor o menor el aumento de experiencia y el dominio en cuota será más rápido o más
lento.
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GRÁFICO 9. Evolución de la cuota de mercado de la empresa dos durante cien simu-
laciones suponiendo una pendiente de experiencia de la empresa uno del
85% y una oscilación de λ entre 0,001 y 0,5 (SBM2).

FUENTE: Elaboración propia.

El gráfico que se muestra a continuación muestra lo mismo que el gráfico anterior pero supo-
niendo que existe apropiabilidad de experiencia. Se observan caminos de evolución más complejos
y oscilatorios. La empresa ganadora será la que posea mejor pendiente de experiencia aunque las
oscilaciones son mayores que en el caso anterior debido a la posibilidad de apropiación de expe-
riencia.
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GRÁFICO 10. Evolución de la cuota de mercado de la empresa dos durante cien simu-
laciones suponiendo una pendiente de experiencia de la empresa uno del
85% y una oscilación de λ entre 0,001 y 0,5 (SBM3).

FUENTE: Elaboración propia.

Como conclusión más importante de los gráficos anteriores se extrae que no existe sensibili-
dad a las condiciones iniciales ante diferencias de pendiente entre empresas competidoras, pues, aca-
bará ganando la empresa con mejor pendiente. Ahora bien, cuando existe apropiabilidad de expe-
riencia hay que puntualizar, porque, si bien esto sucede, el comportamiento o evolución de la cuota
es más oscilante que en el caso anterior y además para diferencias muy pequeñas en cuota no tiene
por qué ganar la empresa con ventaja inicial, pues es fácil que su competidora se apropie de su expe-
riencia.

2.2. Análisis de diferencias en el coste inicial.

En este epígrafe se estudia la sensibilidad a las condiciones iniciales bajo el supuesto de que
ambas empresas partan de distinto coste inicial.

En este caso y aunque la diferencia sea mínima y se incluyan perturbaciones en el modelo no
existe sensibilidad a las condiciones iniciales puesto que la empresa cuyo coste inicial sea superior
acabará perdiendo como se pone de manifiesto en los siguientes gráficos.
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GRÁFICO 11. Evolución de la cuota de mercado de la empresa dos durante cien simu-
laciones para distintos valores del coste inicial de la empresa uno 12

(SBM2).

FUENTE: Elaboración propia.

El gráfico anterior muestra cómo la empresa que tiene un coste inicial más bajo, aunque sea
mínimo acaba ganando cuota, independientemente de la inclusión de perturbaciones, por lo que pare-
ce ser que en estos casos no existe sensibilidad a las condiciones iniciales.

Suponiendo que existe apropiabilidad de experiencia de la competencia cuando las diferen-
cias en coste son altas la empresa con el coste más bajo acaba expulsando del mercado a su rival.
Sin embargo, cuando la diferencia es pequeña no se produce una expulsión aunque sí existen varia-
ciones en la cuota. En este caso tampoco existe sensibilidad a las condiciones iniciales. El gráfico
que se muestra a continuación refleja cómo para el mismo intervalo de variación del caso anterior,
aunque la empresa uno tenga un coste superior al de la empresa dos, esta última no logra expulsar a
la uno del mercado. Es necesario un intervalo de variación superior al caso anterior para producirse
la expulsión.
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12 Suponiendo que el coste de la empresa uno es en todos los casos superior al de la empresa dos.
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GRÁFICO 12. Evolución de la cuota de mercado de la empresa dos durante cien simu-
laciones para distintos valores del coste inicial de la empresa uno
(SBM3).

FUENTE: Elaboración propia.

Una diferencia mínima en el coste supone una expulsión del mercado de la empresa con coste
superior cuando se incluyen perturbaciones en el modelo, sin embargo si existe la posibilidad de apro-
piación de experiencia el comportamiento es oscilatorio, siendo preciso una diferencia mayor al caso
anterior para que la empresa con menor coste expulse del mercado a la empresa con coste superior.

2.3. Diferencias en el margen.

A continuación se analiza el efecto que puede tener en la cuota de mercado variaciones en el
margen de la empresa. Si las perturbaciones no son incluidas en el modelo y las dos empresas par-
ten exactamente de las mismas condiciones iniciales, lógicamente tendrá una mayor cuota la empre-
sa que fija un menor margen, si se incluyen perturbaciones en el modelo, siempre que las empresas
fijen el mismo margen, los resultados obtenidos son los ya analizados con anterioridad, es decir, exis-
tirá sensibilidad a las condiciones iniciales para valores de la elasticidad-precio altos. Si los márge-
nes fijados por las empresas difieren, desaparece la sensibilidad a las condiciones iniciales ya que la
empresa ganadora será aquella que fija un menor margen (véase gráfico 13). Si además se tiene en
cuenta la posibilidad de apropiabilidad de experiencia de la competencia en el momento en que los
márgenes de ambas empresas difieran se produce una variación de la cuota de mercado oscilatoria,
es decir, aunque empiece ganando cuota la empresa con menor margen en determinados momentos
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es superada por la empresa que tiene mayor margen. En el gráfico 14, se muestra la evolución de la
cuota de mercado de la empresa dos a lo largo de cien simulaciones, suponiendo diferencias en el
margen de la empresa uno (se considera que el margen de la empresa uno es en todos los casos supe-
rior al de la empresa dos) y apropiabilidad de experiencia. Se observa cómo la sensibilidad a las con-
diciones iniciales desaparece.

GRÁFICO 13. Evolución de la cuota de mercado de la empresa dos durante simulacio-
nes para distintos valores del margen de la empresa uno (SBM2).

FUENTE: Elaboración propia.

GRÁFICO 14. Evolución de la cuota de mercado de la empresa dos durante cien simu-
laciones para distintos valores del margen de la empresa uno (SBM3).

FUENTE: Elaboración propia.
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2.4. Diferencias en el nivel de experiencia.

A continuación se van a suponer cambios en el nivel de experiencia de ambas empresas. En
el momento en que una de las dos empresas tiene una diferencia superior en experiencia respecto a
su competidora acaba ganando y expulsando a su rival, el momento de expulsión dependerá de cuan-
ta sea la diferencia, cuanto mayor sea más rápida será la expulsión. Suponiendo la inclusión de per-
turbaciones, si la diferencia en experiencia es mínima aparece una sensibilidad a las condiciones ini-
ciales, la cual se pierde a medida que aumenta la diferencia. Sin embargo, esto no ocurre si se considera
la posibilidad de apropiación de experiencia, independientemente de la cuantía de la diferencia, el
comportamiento de la cuota siempre será oscilatorio. En este caso tampoco existe sensibilidad a las
condiciones iniciales. Suponiendo que existe apropiabilidad de experiencia, el comportamiento de
la cuota es muy oscilatorio y dependerá de cuál sea la diferencia de niveles. En este caso tampoco
existe sensibilidad a las condiciones iniciales.

Los siguientes gráficos muestran la evolución de la cuota de mercado de la empresa dos o la
comparación entre cuotas en ambas empresas en distintos casos.

GRÁFICO 15. Evolución de la cuota de mercado de la empresa dos durante cien simu-
laciones suponiendo variaciones en el nivel de experiencia de la empre-
sa uno 13 (SBM2).

FUENTE: Elaboración propia.

13 Suponiendo que el nivel de experiencia de la empresa uno es mayor al de la empresa dos.
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GRÁFICO 16. Evolución de la cuota de mercado de la empresa dos durante cien simu-
laciones suponiendo variaciones en el nivel de experiencia de la empre-
sa uno (SBM3).

FUENTE: Elaboración propia.

GRÁFICO 17. Evolución de la cuota de mercado de la empresa dos durante cien simu-
laciones suponiendo variaciones mínimas en el nivel de experiencia de
la empresa uno (SBM2)

FUENTE: Elaboración propia.
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GRÁFICO 18. Evolución de la cuota de mercado de la empresa dos durante cien simu-
laciones suponiendo variaciones mínimas en el nivel de experiencia de
la empresa uno (SBM3).

FUENTE: Elaboración propia.

En este caso se pone de manifiesto la sensibilidad a las condiciones iniciales para diferencias
mínimas en el nivel de experiencia. La empresa dos supera a la empresa uno a pesar de que esta últi-
ma tiene un nivel de experiencia mínimamente superior. Por tanto se puede concluir que existe sen-
sibilidad a las condiciones iniciales para diferencias mínimas en el nivel de experiencia cuando se
incluyen perturbaciones, en la medida en que esas diferencias aumentan la sensibilidad desaparece.
Si se considera la posibilidad de apropiación de experiencia no existirá sensibilidad a las condicio-
nes iniciales en ninguno de los casos anteriores.

3. Análisis en condiciones de desigualdad: diferencias en políticas.

3.1. Diferencias en la política de precios.

Se plantean dos posibles estrategias a seguir en precio:

• Estrategia agresiva.

• Estrategia conservadora.
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La estrategia agresiva consiste en que la empresa destina toda la reducción de costes a redu-
cir el precio, mientras que la estrategia conservadora consiste en destinar sólo una parte de la reduc-
ción a rebajar precios. Es decir, en el primer caso toda la ventaja derivada del efecto experiencia se
destina al consumidor, en el segundo caso solamente se beneficia al consumidor en parte, benefi-
ciándose la empresa del resto.

Se trata de analizar ahora las cuotas de mercado de las empresas en función de que sigan la
misma estrategia en precios o distinta. Para ello la variable precio se ha modificado de la siguiente
manera:

Precio (empresa)  =  IF THEN ELSE (Selección = 1, [Coste unitario anterior (empre-
sa) – Reducción del coste unitario (empresa)]  *  [1 + Margen (empresa)], [coste unita-
rio anterior (empresa) – µ * Reducción del coste unitario (empresa)]  *  [1 + Margen
(empresa)])

Si la selección de la empresa es 1 seguirá una estrategia en precios agresiva, si la selección es
distinta de 1 seguirá una estrategia conservadora, donde µ representa el porcentaje de reducción de
costes que se destina a la reducción del precio.

Interesa estudiar ahora la evolución de la cuota en función de cuál sea la estrategia en precios
a seguir por la empresa.

3.1.1. SBM1: duopolio con efecto experiencia sin incluir perturbaciones.

Cuando no se incluyen perturbaciones en el modelo siempre que las dos empresas sigan la
misma estrategia (o las dos agresiva, o las dos conservadora), se repartirán el mercado al 50%, es
decir, los resultados coinciden con los analizados al principio del capítulo. El producto de ambas
empresas será igual de atractivo para los consumidores por lo que la cuota de mercado de ambas
coincide, llevando a un aumento de la demanda y con ello de producción, incrementándose la expe-
riencia, lo que conduce a una reducción de costes igual en las dos empresas, y esto lleva a una dis-
minución del precio. Si ambas siguen la misma estrategia fijarán el mismo precio y se repetirá todo
el proceso. En cambio, si una de las empresas sigue una estrategia agresiva mientras que su rival
sigue una estrategia conservadora, la empresa que sigue la estrategia agresiva consigue una mayor
cuota, que se incrementa rápidamente pudiendo llegar incluso a expulsar a su rival del mercado, ello
dependerá de cuál sea el valor de µ.

El siguiente gráfico muestra la evolución de la cuota de mercado para ambas empresas, supo-
niendo que la empresa uno sigue una estrategia agresiva y la empresa dos una estrategia conserva-
dora. Mientras que la empresa uno dedica el 100% de la reducción de costes a la reducción del pre-
cio se supone que la empresa dos dedica un 99,9%, es decir, la diferencia es mínima con relación a
la empresa uno, sin embargo, la empresa uno es la que obtiene más cuota.
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GRÁFICO 19. Comparación de cuotas en ambas empresas suponiendo distinta estrate-
gia en precio.

FUENTE: Elaboración propia.

Aunque la diferencia de reducción de coste destinada a rebajar precios es mínima entre las
dos empresas, la empresa que sigue estrategia agresiva es la que obtiene más cuota de mercado. El
logro de ventaja al inicio le permite amplificarla y acabar teniendo el dominio en cuota.

La expulsión y velocidad de amplificación dependerá del valor de µ. Así en el siguiente grá-
fico se muestra la comparación de cuotas suponiendo que la empresa uno sigue una estrategia agre-
siva y la empresa dos una estrategia conservadora, suponiendo que la última dedica sólo un 2% de
la reducción de costes al beneficio de la empresa.
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GRÁFICO 20. Comparación de cuotas en ambas empresas suponiendo distinta estrate-
gia en precio.

FUENTE: Elaboración propia.

3.1.2. SBM2: duopolio con efecto experiencia incluyendo perturbaciones.

Incluyendo perturbaciones en el modelo se observa que existe sensibilidad a las condiciones
iniciales para valores altos de µ.

El siguiente gráfico muestra la evolución de la cuota de mercado para ambas empresas, supo-
niendo que la empresa uno sigue una estrategia agresiva y la empresa dos una estrategia conserva-
dora. Mientras que la empresa uno dedica el 100% de la reducción de costes a la reducción del pre-
cio se supone que la empresa dos dedica un 99,9%. En este caso aunque la diferencia es mínima con
relación a la empresa uno y en el caso uno la empresa que obtenía más cuota era la empresa uno, si
se incluyen perturbaciones el resultado es opuesto al caso anterior, ahora la empresa que obtiene más
cuota es la dos, se observa cómo para valores muy altos de µ existe sensibilidad a las condiciones
iniciales.
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GRÁFICO 21. Comparación de cuotas en ambas empresas suponiendo distinta estrate-
gia en precio para µ = 0,999.

FUENTE: Elaboración propia.

Los gráficos que se muestran a continuación reflejan la evolución de las cuotas a medida que
se va reduciendo mínimamente el valor de µ.

GRÁFICO 22. Comparación de cuotas en ambas empresas suponiendo distinta estrate-
gia en precio para µ = 0,99.

FUENTE: Elaboración propia.
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GRÁFICO 23. Comparación de cuotas en ambas empresas suponiendo distinta estrate-
gia en precio para µ = 0,90.

FUENTE: Elaboración propia.

Sólo para valores muy altos de µ existe sensibilidad a las condiciones iniciales. A medida que
se reduce el valor se pierde la sensibilidad.

A medida que se reduce el valor de µ desaparece la sensibilidad a las condiciones iniciales y
la empresa que sigue estrategia agresiva logra expulsar más rápidamente a su rival del mercado.

Cuando las dos empresas siguen la misma estrategia 14 los resultados obtenidos son los ya
indicados al comienzo del capítulo en los que se mostraba la existencia de sensibilidad a las condi-
ciones iniciales para valores altos de la sensibilidad del consumidor al precio.
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14 Suponiendo que las dos empresas siguen estrategia agresiva o las dos siguen estrategia conservadora, y en este último
caso suponiendo que las dos efectúan la misma reducción en precio. Caso de que una de ellas aplique una reducción
mayor a su rival, la empresa ganadora vendrá determinada por el valor de µ. Si µ en ambas empresas es prácticamente
el mismo, existirá sensibilidad a las condiciones iniciales, pero a medida que se reduce y la diferencia en µ en ambas
empresas es mayor, la sensibilidad desaparece.
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3.1.3. SBM3: duopolio con efecto experiencia incluyendo perturbaciones y apropiación de
experiencia de la competencia.

En este caso no existe sensibilidad a las condiciones iniciales cuando siguen una estrategia en
precio distinta. El gráfico que sigue muestra cómo existe un oscilatorio en la cuota cuando la empre-
sa uno sigue una estrategia agresiva y la empresa dos una estrategia conservadora para un valor muy
alto de µ.

GRÁFICO 24. Comparación de cuotas en ambas empresas suponiendo distinta estrate-
gia en precio para µ = 0,999.

FUENTE: Elaboración propia.

Por otro lado si las dos empresas siguen la misma estrategia, sea agresiva o conservadora (supo-
niendo la misma reducción en ambas empresas) se mantiene la sensibilidad a las condiciones inicia-
les, como se puso de manifiesto al comienzo del capítulo en el apartado de análisis de resultados en
condiciones de igualdad. Sin embargo, aunque las dos empresas sigan una estrategia conservadora,
si difieren en la cuantía de la reducción desaparecerá la sensibilidad a las condiciones iniciales.

Los siguientes gráficos muestran la sensibilidad de la cuota de mercado a variaciones en el
valor de µ. El gráfico 25 muestra la sensibilidad en el caso de que se incluyan perturbaciones en el
modelo, mientras que en el gráfico 26 se muestra la sensibilidad en el caso de considerar perturba-
ciones y apropiabilidad de experiencia de la competencia.
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GRÁFICO 25. Evolución de la cuota de mercado de la empresa dos durante cien simu-
laciones para una oscilación de µ entre 0 y 0,999 (SBM2).

FUENTE: Elaboración propia.

GRÁFICO 26. Evolución de la cuota de mercado de la empresa dos durante cien simu-
laciones para una oscilación de µ entre 0 y 0,999 (SBM3).

FUENTE: Elaboración propia.

El gráfico 24 muestra cómo existe sensibilidad a las condiciones iniciales en el caso dos cuan-
do ambas empresas siguen distinta estrategia en precios, no obstante, dependerá del valor que tome
µ, ya que sólo existirá sensibilidad a las condiciones iniciales para un valor alto de este parámetro.
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El gráfico 26 muestra la evolución en el caso tres, se observa cómo cuando existe la posibilidad de
apropiación de experiencia, desaparece la sensibilidad a las condiciones iniciales cuando las dos
empresas siguen una estrategia en precios distinta.

V. CONCLUSIONES

A continuación se citan las conclusiones más importantes que han sido obtenidas del estudio
y que ya se han ido exponiendo a lo largo de su desarrollo:

1. En primer lugar insistir en el fallo de la intuición en la toma de decisiones cuando se
abordan problemas complejos, es decir, problemas en los que existe una gran cantidad
de interrelaciones entre las variables, no existen relaciones lineales, se producen retrasos
y se generan bucles de realimentación. Por lo cual, la dinámica de sistemas constituye una
importante herramienta de ayuda para el directivo en el proceso de toma de decisiones.

2. Suponiendo un duopolio en el que ambas empresas se beneficien de las ventajas deriva-
das del efecto experiencia y partan de las mismas condiciones iniciales, una mínima per-
turbación en las mismas es determinante en el destino de la empresa, pudiendo dirigirla al
éxito o al fracaso, sin posibilidad de recuperación en este último caso, debido al efecto
amplificador de la experiencia, por lo que parece ser que en estos casos tiene más peso el
azar que la planificación.

3. Si además en el caso anterior se considera la posibilidad de apropiación de experiencia de
la competencia, los caminos de evolución de la cuota de mercado son aún más complejos,
pues una de las empresas puede ganar una ventaja inicial pero no ser capaz de prevenir
que su competidora aprenda de su experiencia. La apropiación de experiencia frena, en
cierto modo, el efecto determinante de la perturbación. La apropiación de experiencia actúa
como una especie de antídoto frente a la sensibilidad a las condiciones iniciales.

4. Los resultados obtenidos en las dos conclusiones anteriores únicamente son válidos para
valores altos de la elasticidad-precio. En la medida en que la elasticidad se reduce la osci-
lación en cuota está cada vez más próxima al 50%. Para valores medios del parámetro hay
momentos en los que las cuotas de ambas empresas se llegan a igualar y para valores bajos
la oscilación es mayor y en ocasiones una de las empresas puede acabar perdiendo cuota
respecto a su rival. Si además se considera la posibilidad de apropiación de experiencia los
resultados son similares, no obstante, se requiere una mayor elasticidad-precio que en el
caso anterior para que exista sensibilidad a las condiciones iniciales. El comportamiento de
la cuota también es tanto más oscilatorio cuando más bajo sea el valor del parámetro.

5. Si se supone que ambas empresas poseen distinta pendiente de experiencia (ceteris paribus)
no se aprecia sensibilidad a las condiciones iniciales, la empresa con una pendiente de expe-
riencia más favorable será la ganadora y dependiendo de la magnitud de la diferencia en pen-
diente el dominio en cuota se producirá de un modo más rápido o más lento. La empresa que
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tiene ventaja en pendiente la amplifica rápidamente. Los resultados son los mismos si se con-
sidera la posibilidad de apropiación de experiencia, no obstante, si la diferencia en pendien-
te es mínima la empresa que comienza con ventaja puede perderla. Por tanto y resumiendo
este punto, no existe sensibilidad a las condiciones iniciales ante diferencias de pendiente
entre empresas competidoras, pues, acabará ganando la empresa con mejor pendiente. Ahora
bien, cuando existe apropiabilidad de experiencia es preciso puntualizar, porque si bien esto
sucede, el comportamiento o evolución de la cuota es más oscilante que en el caso anterior
y además para diferencias muy pequeñas en pendiente no tiene por qué ganar la empresa con
ventaja inicial, pues es fácil que su competidora se apropie de su experiencia.

6. Si se supone que ambas empresas parten de un coste inicial distinto (ceteris paribus), la
empresa con un coste inicial más bajo, aunque sea mínimo acaba ganando cuota, inde-
pendientemente de la inclusión de perturbaciones. En este caso tampoco existe sensibili-
dad a las condiciones iniciales. Si además se considera la posibilidad de apropiación de
experiencia cuando las diferencias en coste son altas la empresa con coste más bajo acaba
expulsando del mercado a su rival. Si la diferencia es pequeña no se produce una expul-
sión aunque sí existen variaciones en la cuota de mercado. En este último caso tampoco
existe sensibilidad a las condiciones iniciales.

7. Si las empresas fijan distinto margen (ceteris paribus) no se aprecia sensibilidad a las con-
diciones iniciales, pues la empresa ganadora será la que fije un menor margen (en las con-
diciones desarrolladas en este modelo, en el cual no se consideran variables financieras),
pues la empresa ganadora será la que fije un menor margen. Si se considera la posibilidad
de apropiación de experiencia la variación en la cuota de mercado será oscilatoria. En la
medida en que dicha diferencia se reduzca la amplitud de la oscilación también se reducirá.

8. Si las empresas tienen distinto nivel de experiencia (ceteris paribus) aquella que posea una
mayor experiencia acaba ganando y expulsando a su rival, el momento de expulsión depen-
derá de la magnitud de la diferencia. A mayor diferencia más rápida será la expulsión. Por
otro lado, se observa que si la diferencia es mínima persiste la sensibilidad a las condi-
ciones iniciales, no obstante si además se considera la posibilidad de apropiación de expe-
riencia el comportamiento de la cuota es oscilante y desaparece la sensibilidad a las con-
diciones iniciales. Para concluir este punto, no existe sensibilidad a las condiciones iniciales
ante variaciones en el nivel de experiencia, si bien, cuando la diferencia es mínima apare-
ce sólo en el caso de que se tenga en cuenta la existencia de perturbaciones.

9. Cuando ambas empresas siguen distinta estrategia en precios (ceteris paribus), se obser-
va una sensibilidad a las condiciones iniciales para valores altos de µ. Es decir, existe sen-
sibilidad a las condiciones iniciales si existe una diferencia mínima en cuanto al porcen-
taje de la reducción de costes destinada a rebajar precios en ambas empresas. A medida
que aumenta el valor de esa diferencia dejará de existir sensibilidad, y la empresa que siga
una estrategia agresiva logrará expulsar más rápidamente a su rival del mercado. Aunque
las dos empresas sigan una estrategia conservadora si el valor de µ difiere desaparecerá la
sensibilidad a las condiciones iniciales (salvo que la diferencia sea mínima). Considerando
apropiación de experiencia el comportamiento de la cuota es oscilante independientemente
del valor de µ.
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FIGURA 23. Principales conclusiones del estudio.

FUENTE: Elaboración propia.
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FIGURA 24. Conclusión final del estudio.

FUENTE: Elaboración propia.

VI. LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Desde un punto de vista dinámico, todas las situaciones competitivas son transitorias, las reglas
del juego cambian periódicamente lo cual puede cambiar las situaciones adquiridas, es decir, se pro-
ducen mecanismos de ajuste y nunca nada es definitivo, por ello el análisis estratégico es constan-
temente necesario ya que es muy difícil predecir el éxito y la duración del mismo. La tendencia hacia
una cuota del 0% o del 100% depende de los eventos reflejados como aleatorios aunque en realidad
dependen también de los movimientos estratégicos de las empresas competidoras y que no se han
tenido en cuenta en la elaboración del modelo. Es decir, se ha supuesto que las empresas no cam-
bian sus estrategias a lo largo del período de simulación.
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Dada la gran cantidad de interrelación que existen entre las variables y
la racionalidad limitada del directivo, éste ha de utilizar técnicas que le
ayuden a tomar las decisiones más correctas a la hora de resolver un
problema. La dinámica de sistemas le ayuda en esta tarea, ya que le per-
mite simular los resultados de las distintas políticas, ayudándole por
tanto a decidir. De ahí, se justifica como ayuda en el desempleo de tareas
directivas la necesidad de utilizar un:
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Por otro lado tampoco se ha tenido en cuenta en el estudio el efecto que puede provocar la
percepción de calidad sobre el atractivo del producto. Es decir, si una empresa reduce precios deri-
vado de una reducción en costes y procedente del aumento en experiencia, aumenta el atractivo del
producto para el cliente como consecuencia del menor precio del producto pero también hay que
tener en cuenta que la reducción del precio puede suponer para el mismo una percepción de mala
calidad reduciendo su demanda.

Por último reiterar la simplicidad del modelo desarrollado en el que no se han tenido en cuen-
ta las limitaciones en la capacidad, retrasos en la producción y en la adquisición de bienes o varia-
bles financieras.
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