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PREFACIO

Los problemas surgen no de la casualidad del entorno, mas bien, éstos,
resultan ser consecuencia de ciertos factores clave que direccionan los
posibles cursos de accién de los eventos e influyen en gran medida, en
el resultado esperado o posible. Al no tomarse en cuenta todas aquellas
variables no cuantificables o dificiles de mesurar de manera efectiva, se
corre el riesgo de perder de vista una dimensién de la realidad impor—
tante al interior del proceso de la toma de decisiones, que pudiera hacer
la diferencia entre el éxito y el fracaso de un proyecto en cuestién.

El presente trabajo pretende ser una introduccién a la Simulacién
Dindmica de Sistemas (SDS) y se orienta principalmente a modelar
algunos conceptos basicos del analisis del equilibrio econémico, en
particular las tendencias hacia el equilibrio, tanto en el modelo mi—
croeconémico como en el macroeconémico. Los modelos seleccionados
poseen dos caracteristicas importantes a saber: a) dichos modelos son
intuitivos y su naturaleza es esencialmente dindmica; b) La forma el-
emental de éstos, permite mostrar los alcances y limitaciones de la pro—
puesta que aqui se desarrolla. La SDS es una metodologia que se ubica
dentro de los sistemas suaves y los modelos econémicos—matematicos,
en donde los lazos de retroalimentacién, las relaciones no—lineales y los
impactos distribuidos a través del tiempo, conforman una parte esencial
de la metodologia.

En la metodologia propuesta se analizan de forma particular, las
circunstancias que dan origen a los procesos de retroalimentacién posi—
tiva, como un conjunto de acciones que se interrelacionan entre si,
dando lugar al establecimiento de las condiciones necesarias para el
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surgimiento de la teorfa de los rendimientos crecientes. Los siste—
mas suaves permiten la conceptualizacién del problema de una forma
holistica e integradora, pero éstos a su vez, carecen de un fundamento
matematico riguroso que permitan una ponderacién de manera efectiva,
a través del tiempo. Por otro lado, los modelos econémicos—matematicos
no permiten la incorporacién de variables intangibles dentro del analisis,
lo cual conlleva a dejar de lado, aspectos relevantes de la realidad en
estudio.

Dentro de la modelacién dindmica los elementos interactiantes que
conforman el modelo, contribuyen a la generacién de un proceso de
retroalimentacién permanente que conlleva no sélo a la mejora continua
del proceso de decisién, sino también, a considerar el modelo como
un sistema dinidmico inmerso en un entorno en continuo movimiento,
generando asi nuevas situaciones y soluciones dentro de un marco es—
tratégico flexible. Como ejemplo de lo anterior, se construye un modelo
aplicado a estudiar la competencia oligopélica dentro de la industria de
la telefonia celular dentro de la Repiiblica Mexicana. En dicho modelo,
la retroalimentacién positiva provoca que la modificacién original de
los elementos clave en el sistema, genere una serie de cambios impor—
tantes reforzando de manera efectiva a los componentes que iniciaron
el proceso, sobre todo dentro del 4mbito de la dependencia inicial y la
creacién de estdndares.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La relacién entre las ciencias econémicas y las ciencias naturales, resulta
ser estrecha y evidente en la actualidad. Los sistemas compuestos por
organismos vivos, desde las células hasta las sociedades, poseen en co—
min ciertas propiedades que tienen intrinsecamente algunas invariantes
en su desarrollo. En reconocimiento a este hecho, durante las dltimas
décadas han surgido nuevos paradigmas cientificos bio—socio—econémi—
cos en los que convergen diferentes campos de la ciencia, tendientes al
entendimiento del desarrollo evolutivo en si mismo; éstos han permitido
la creacién de algoritmos innovadores y complejos para la resolucién
de problemas y/o aplicaciones teéricas. Es importante mencionar que
los campos de la evolucién computacional y la inteligencia artificial han
alcanzado cierta madurez, y en la actualidad podemos ser testigos del
intenso debate sobre el darwinismo universal, el cual aborda un marco
de referencia teérico sobre el andlisis de la evolucién de los sistemas
abiertos y complejos incluyendo en ellos los sistemas socio—econémicos.
Dichos debates se han centrado en las semejanzas entre la evolucién
biolégica de los seres vivos y la evolucién tecnolégica y cultural de las
sociedades actuales.

El concepto de equilibrio en Economia, en particular el modelo
de oferta y demanda (la demanda y la oferta se compensan o fluctian
alrededor del punto de equilibrio, debido a los ajustes rezagados en la
esfera de la produccién o del consumo) no es otro que el planteado por
la mecénica clasica newtoniana (fuerzas que se contrarrestan producien—
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do en un cuerpo un estado de equilibrio) idea que se ha mantenido
inmersa dentro del 4mbito del pensamiento econémico de todas las
épocas, fomentando asi la construccion de herramientas analiticas ten—
dientes al desarrollo de modelos que permitan un mejor entendimiento
de la realidad tanto econémica, como la de los negocios.

El presente trabajo se basa principalmente en la metodologia pro—
puesta por Jay W. Forrester (1961), y en la obra analitica de John D.
Sterman (2000), cuyo trabajo ha orientado parte de esta propuesta,
sobre todo, en lo referente a los conceptos de dependencia inicial y de
la creacién de estdndares. La seccién correspondiente a la modelacién
microeconémica, se basa en el trabajo desarrollado por Matthias Ruth
vy Bruce Hannon (1997), quienes se han concentrado en el campo de
la modelacién de los sistemas econémicos. La influencia de la obra de
Peter Senge (1990) sobre el pensamiento sistémico es importante en
el desarrollo de las principales hipétesis de trabajo que sustenta el pre—
sente proyecto. De igual forma, la teoria desarrollada por Hal Varian
(2000) sobre la economia de la informacién y su impacto en el analisis
econémico tradicional de la competencia, ha sido utilizada como uno
de los pilares sobre los cuales subyace la metodologia propuesta.

Asi mismo, la critica a la teoria econémica convencional hecha por
Brian Arthur (1990), en donde se establecen los principios de la re—
troalimentacién negativa (la cual tiende a compensar las fuerzas y con—
ducir al sistema a un estado de equilibrio o estado estable) se presenta
como un elemento catalizador en el modelo en cuestién. Es importante
mencionar que dicho proceso de retroalimentacién se percibe de manera
distinta entre algunas corrientes del pensamiento econémico; la eco—
nomia neocldsica tiene como especial preocupacién, el que las fuerzas
del mercado tiendan a generar una retroalimentacién negativa (RN),
conduciendo al sistema hacia un equilibrio particular. Lo anterior, no
necesariamente sucede en el analisis econémico que estudia la economia
de la informacién, en donde los activos intangibles generan fuerzas de
retroalimentacién positiva (RP) las cuales no compensan dichas fuerzas,
sino por el contrario, las refuerzan.

1.2 MARCO REFERENCIAL DE LA INVESTIGACION

En el presente trabajo se utiliza la SDS para la investigacién de algunos
conceptos basicos del analisis econémico, en particular las tendencias
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hacia el equilibrio tanto en el modelo microeconémico como en el ma—
croeconémico. L.os modelos se han seleccionado por dos razones: por
su cualidad pedagégica y por su caracter dindmico. Si bien es cierto
que construyen dos modelos adicionales, como es el caso de la telefonia
celular y del manejo de la relacién simultanea entre publicidad y ventas,
estos modelos tienen tinicamente el propésito de mostrar los alcances y
limitaciones de la metodologia propuesta.

Dentro del analisis econémico concurren vectores de variables en—
dégenas y elementos exdgenos, asi como un vector de parimetros
asociados a las relaciones de comportamiento entre esas variables.
Dichas relaciones pueden ser modeladas de forma comprensiva en un
formato mas flexible con métodos computacionales mucho mas prag—
maticos. Mediante la incorporacién de dichos formatos se contribuye a
la liberacién de ciertos supuestos, haciendo mas explicito el conjunto
de relaciones, eliminando la ambigiiedad e incorporando elementos
determinantes en el analisis.

El trabajo se concentra en la llamada Dindmica Econémica que
es uno de los aparatos conceptuales mas sofisticados de la Economia
Aplicada, el cual resulta ser un marco teérico—analitico que tiene como
fundamento estructural una serie de adaptaciones de los sistemas de
ecuaciones en diferencias y diferenciales. En el analisis econémico se
pueden identificar dos enfoques: 1) el de la economia matematica y 2)
los modelos puramente mentales. La dificultad de la economia mate—
matica se encuentra determinada por la complejidad de los fenémenos
que trata de modelar, haciendo dificil la comunicacién de sus resultados
dentro del proceso para la toma decisiones. Con el objeto de resolver
dicho problema, el analisis econémico realiza diversas concesiones sim—
plificando los modelos, pero en ocasiones, se dejan de lado aspectos
relevantes sobre las variables y sus interrelaciones. Por otro lado se
encuentra el enfoque, que utiliza dentro de su analisis los denominados
modelos mentales, los cuales se aplican cominmente en economia y en
los negocios. En los modelos mentales, la complejidad de la realidad
se impone, los factores causales son interdependientes y la causalidad
es en los dos sentidos. Los impactos pueden distribuirse en el tiempo
y son generalmente no lineales y estocasticos.
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1.3 OBJETIVOS

El objetivo principal de esta investigacién es construir un puente de
comunicacién entre la simulacién dinimica y el anélisis econémico, con
el fin de incrementar el conocimiento y la comprensién de los fenéme—
nos dinamicos a que se enfrentan los analistas dentro del proceso de
decisién, incorporando caracteristicas esenciales, como son: los meca—
nismos de retroalimentacién, los rezagos distribuidos en el tiempo y por
supuesto las relaciones causa—efecto no lineales.

Uno de los objetivos secundarios del presente trabajo, es demostrar
que esposible construir una metodologia basada en la SDS, que coadyu—
ve a la construccién de modelos para la representacién de realidades
econémicas de manera mas general, sin menoscabo de las relaciones
funcionales basicas, aumentando asi el poder de analisis y la capacidad
de prediccion.

Otro de los objetivos secundarios es animar a los investigadores a
construir plataformas analiticas y computacionales que sirvan a un pi—
blico mas amplio, ayudando asi a desmitificar el proceso de simulacién
y modelacién matemética en economia contribuyendo, de este modo,
a fortalecer el proceso de comunicacién entre la construccién de los
modelos y el proceso de la toma de decisiones.

1.4 PREGUNTAS

Una de las preguntas que trata de responder esta investigacién, se
refiere a la pertinencia de encontrar una metodologia que ofrezca la co—
municacién efectiva que tienen los modelos mentales, pero que al mismo
tiempo se acerque a la contundencia de los modelos matematicos. Se
considera que es posible encontrar plataformas conceptuales confiables
y sobre todo accesibles que se complementen con modelos matematicos—
estadisticos enfocados a encontrar soluciones mas robustas.

Otra pregunta importante es si la metodologia propuesta puede
convertirse en una herramienta confiable para el analisis econémico, asi
como lo es para las ciencias de la ingenieria y para las administrativas.
Consideramos que esta metodologia puede ser ttil para el analisis mi—
croeconémico y sobre todo para el macroeconémico, donde el concepto
de sistema se encuentra mas arraigado. En la economia y en el ambito
empresarial existen diversos casos donde se hace dificil encontrar solu—



La Metodologia de la Simulacién Dindmica 19

ciones’ analiticas sin el establecimiento de supuestos teéricos sofisticados
y la realizacién de abstracciones, y en donde ensayar sobre los sistemas
reales resulta ser en extremo costoso. La pregunta obligada es si exis—
ten herramientas alternativas que apoyen la toma de decisiones y que
mejoren la comunicacién de los problemas para proponer soluciones
més adecuadas.

De igual forma es licito preguntarse si es posible encontrar una me—
todologia que se complemente con la teoria econométrica, en particular
con el tema de los sistemas de ecuaciones simultineas, que actualmente
se encuentra en desuso por lo especialistas. Los sistemas de ecuaciones
simultineas en econometria son itiles para la descripcién del com—
portamiento de los sistemas econémicos, y son a su vez un excelente
vehiculo para comprender la conducta sistémica de las relaciones que
se describen.

En diversas ocasiones elementos intangibles, aleatorios, insignifi-
cantes perturbaciones y decisiones elementales cambian el curso de la
historia de manera permanente o, al menos por tiempos prolongados,
llevando al sistema a estados completamente impredecibles, lo cual
implica y conlleva a realizar cambios dentro del proceso de modelado,
por lo que se hace necesario incorporar estos elementos que alteran la
direccién del comportamiento del sistema.

1.5 HIPOTESIS

Es posible encontrar una estructura metodolégica, basada en la SDS
que sea una alternativa para construir este puente de comunicacién.
Una de las opciones més atractivas se encuentra en el campo de los
sistemas dinamicos, como los describe Jay W. Forrester (1961), quien
establece que cualquier sistema puede ser imaginado en términos de
flujos interrelacionados y acumuladores (stocks), los cuales cambian con
el tiempo y en donde el establecimiento de la relacién causal de manera
adecuada resulta determinante para la explicacién del modelo

1.6 PROPUESTA TEORICA

El presente trabajo es una introduccién a la SDS y su aplicacién en
algunos modelos prototipos del analisis econémico y, en menor medida,
al comportamiento estratégico en los negocios. Los sistemas dindmicos
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describen relaciones causa—efecto, con acumuladores (stocks) y flujos,
asi como de circuitos de retroalimentacién. Los stocks y flujos son
utilizados para la modelacién de las funciones de comportamiento. De
igual forma, la retroalimentacién muestra los cambios en las variables
endbgenas ante movimientos de algunas varables (endégenas y exé—
genas) que son de control en un escenario de politica particular. Un
elemento méas que permite dicha herramienta son los efectos retardados
que se distribuyen a través del tiempo. Otro componente importante
son las relaciones no lineales entre algunos elementos, aunque en este
trabajo no se explota de manera sustancial, apareciendo solamente en
la solucién de la ecuacién en diferencias en el modelo de equilibrio
parcial.

El analisis econémico pondera el enfoque analitico, aunque tiene
como desventaja que el conocimiento pormenorizado del problema pue—
de llevar a perder la vision de conjunto del mismo. Por otro lado, el
enfoque sistémico analiza los fenémenos desde una perspectiva global.
Sin embargo, una ventaja de los modelos de simulacién dindmica es
que permiten utilizar de forma complementaria los enfoques analitico
y sistémico haciendo posible considerar algunas particularidades de los
fenémenos desde una 6ptica mas general.

1.7 JUSTIFICACION

La investigacién realizada espera, ante todo, mejorar la comprensién
e incrementar el conocimiento de los sistemas dindmicos para lograr
una incidencia mas eficiente en ellos. De esta forma se plantea que la
conjuncién del pensamiento sistémico y la SDS ofrecen una plataforma
clave para contribuir significativamente a mejorar la calidad de nuestros
modelos mentales y darle mas robustez al proceso de simulacién. La
SDS es una de las herramientas méas populares para analizar sistemas
dinamicos, dicha disciplina se ha extendido a muchos campos del co—
nocimiento como el de la economia y el de negocios.

Si se requiere reproducir la dinimica de los modelos econémicos
convencionales, es necesario observar que éstos se comportan de una
manera mecanica, independientemente si ellos son generales o simplifi-
cados, para lo cual se definen las relaciones basicas de sus componentes
de acuerdo a ciertas hipétesis, estableciéndose las condiciones iniciales y
posteriormente se analiza su comportamiento en el tiempo. Si se repite
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en varias ocasiones este ejercicio, se caera en la cuenta que el resultado
presenta siempre la misma dinamica. Sin embargo, los sistemas reales
no representan esta regularidad y consistencia. En muchas ocasiones,
como ya se mencioné, elementos intangibles, aleatorios, insignificantes
perturbaciones, y decisiones elementales cambian el curso de la his—
toria para siempre o al menos por tiempos prolongados. Esto implica
realizar cambios importantes en el proceso de modelado, es decir, se
deben incorporar los elementos que determinan la evolucién del sistema.
Aspectos que a simple vista parecen insignificantes, en ocasiones desco—
nocidos, cambian la fortaleza de los procesos tanto de retroalimentacién
negativa como de retroalimentacién positiva, conduciendo al sistema a
situaciones impredecibles.

1.8 ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA
INVESTIGACION

Alcances

* Proponer el desarrollo de una herramienta que permita incorporar
en el anélisis econémico tradicional los elementos que caracterizan a
un sistema dinamico y, por supuesto, la interaccién entre ellos.

* Presentar de forma esquematica el proceso de modelado por medio
de la simulacién dindmica, mediante la realizacién de ejercicios, con
el objeto de estudiar el comportamiento del sistema ante diferentes
escenarios alternativos.

* Generar diversos escenarios del sistema y los parametros que deter—
minan el sentido de las relaciones entre cada una de las vanables
no hmitindose al desarrollo de las ecuaciones de comportamiento
solamente.

Limitaciones

En la discusién metodolégica y practica no se plantean las propiedades
analiticas de la existencia y unicidad de los equilibrios econémicos que
se describen. Se enfoca mas bien a la exploracién metodolégica de la
SDS y los alcances de sus resultados, por este motivo se han incorpo—
rado modelos cldsicos de la economia cuyo propésito es en gran parte
pedagégico. Se trata entonces de mostrar que los modelos de simulacién
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poseen mayor alcance por su estructura y su funcionamiento dinamico,
ya que analizan el sistema no como un conjunto de hechos aislados,
dentro del cual los elementos pertenecen a una red de relaciones bien
determinadas y especificas

1.9 APORTACION FUNDAMENTAL

la aportacién principal es la de llevar esta discusién al campo de la
modelacién en el anélisis econémico, para este fin se explora su apli—
cacién, primero en el campo de los mercados disputables, como es el
caso de la telefonia celular, y posteriormente en la discusién de dos de
los modelos basicos de la economia. Por el lado de la microeconomia
se tiene el modelo de equilibrio parcial de oferta y demanda, mientras
que por el de la macroeconomia disponemos del equilibrio en el modelo
simple de determinacién de la renta nacional.

Los temas expuestos en este trabajo son en general de naturaleza
teérica. En esta discusién no se plantean las propiedades analiticas de
la existencia y unicidad de dichos equilibrios, enfocindose a explorar
la metodologia y los alcances de sus resultados. En el caso del modelo
macroeconémico se lleva a cabo una posterior generalizacién, tan sélo
para mostrar la bondad y los alcances de la herramienta propuesta. Asi
mismo, se muestra que los modelos de simulacién tienen mayor alcance
por su estructura y disciplina analitica.

De igual, se busca motivar a mas investigadores, con orientacién
pragmatica, para el estudio del comportamiento de los temas que abor—
da el analisis econémico, bajo la 6ptica de la SDS. De esta forma se
alienta una via prometedora para el estudio, modelacién y simulacién
de problemas de forma holistica.

Los modelos construidos con esta perspectiva, retratan de forma
mas general el comportamiento implicito en la estructura del sistema
y obligan necesariamente a una mayor claridad de pensamiento. La
ausencia de un enfoque de sistemas dinamicos sugiere que muchos de
los problemas que enfrentan los analistas surgen por efectos inesperados
de nuestras propias acciones. Y muchas veces las politicas implemen—
tadas para resolver esos problemas fallan o generan nuevos y mayores
problemas. 4



CAPITULO 2

LA METODOLOGIA DE LA SIMULACION
DINAMICA DE SISTEMAS Y EL ANALISIS
ECONOMICO

Three years ago I discovered the field of system dynamics as
described by Jay Forrester and I understood how deeply impor—
tant was Forrester’s concept that any system can be imagined
in terms of interrelated flows and stocks changing over time.

James Tobin, 1981, Nobel Prize Winner for Economics

2.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se describe la técnica de simulacién dindmica
como herramienta de pensamiento aplicada al estudio de fenémenos
econémicos, y de la misma manera se presentan sus limitaciones dentro
del marco de los factores dinamicos. Asimismo, se discute la teoria
general del enfoque de sistemas y su conveniencia para el anilisis de las
fuerzas involucradas en la retroalimentacién de los sistemas dindmicos.

2.2 LA SIMULACION DINAMICA COMO
HERRAMIENTA DEL PENSAMIENTO

L.a SDS es una herramienta que permite representar y simular los
comportamientos de un sistema, ya sean éstos pasados, presente y/o
futuros, con el objeto proyectar y teorizar su desempefo a través de un
intervalo de tiempo dado. Un sistema es una representacién de la rea—
lidad, el cual una vez definido es susceptible de modelarse, plasmando
en dicho modelo todas aquellas interrelaciones y variables que influyen
en el comportamiento y desempefio del sistema a través del tiempo,
obteniéndose de esta manera, una representacién de la realidad, bajo
condiciones controladas.
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El estudio de los fenémenos que componen una realidad especifica
o general puede ser abordado a partir de un enfoque analitico o sisté—
mico. El anilisis econémico se basa primordialmente en el primero, con
la salvedad que dicho enfoque no es capaz, en ocasiones, de obtener
un visién global del problema de forma adecuada. Por otro lado, el
enfoque sistémico contempla una wvisién holistica de la realidad y las
interrelacién entre cada una de sus partes, y sobre todo considerando
la forma en que afectan cada una de las partes al todo y viceversa.

La SDS es una herramienta flexible que permite la construccién y
representacion de una situacién en particular, incorporando la informa—
cién necesaria de manera continua a través del tiempo, mediante fuentes
de informacién provenientes de otras areas del conocimiento, como por
ejemplo, el econémico. En la actualidad las herramientas computacio—
nales (en lo referente a la SD) permiten simular y construir modelos
robustos de manera eficiente y eficaz, capaces de resolver una amplia
gama de problemas operacionales, de competencia, de oportunidades y
amenazas, de ideacién de opciones de cambio, de evaluacién, de asig—
nacién y regulacién, de alta complejidad, y de negociacién y conflicto,
pudiéndose utilizar dichos algoritmos en la evaluacién y resolucién de
problemas dentro del ambito econémico.

LLa SDS se origina a partir de las ecuaciones diferenciales y las
ecuaciones en diferencias (Forrester, 1968) y la finalidad de dicha téc—
nica es la de utilizar las propiedades inherentes a dichos sistemas, para
la proyeccién de estados futuros a partir de ciertas condiciones iniciales
particulares de un sistema en cuesti6n. Conceptualmente existe una
interrelacién estrecha entre la SDS y los métodos matematicos utilizados
dentro del campo del conocimiento econémico. No obstante, la SDS
difiere de manera importante de los sistemas de ecuaciones diferenciales
tradicionales, debido a tres razones: la primera, los intervalos de tiempo
discretos son utilizados como una aproximacién de un intervalo continuo
para la obtencién de soluciones numéricas; la segunda, pueden utilizarse
una amplia gama de funciones tanto discretas como continuas; y la
tercera, provee un lenguaje descriptivo de forma grafica permitiendo el
establecimiento y desarrollo de diagramas causales, como se muestra en
la grafica siguiente (simbologia desarrollada en 1960 por Forrester).'

" Forrester (1961).
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Griéfica 2-1
Metodologia
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Grafica disenada por Forrester (1961).

2.3 LA SIMULACION DINAMICA Y LOS SISTEMAS
ECONOMICOS

Forrester (1961) planteaba que el origen de los comportamientos
oscilantes reiterados suele encontrarse en los efectos inerciales o de
retardos, asi como en los efectos reactivos o bucles de retroalimen—
tacién que caracterizan a determinados sistemas, en particular a los
econémicos.” En nuestros dias la SDS es utilizada para la obtencién
de una descripcién acertada del objeto de estudio y alcanzar un mejor
entendimiento de los sistemas sociales. Dicha metodologia puede ubi—
carse entre los modelos puramente mentales y los analiticos, lo que ha
permitido incorporar nuevas herramientas alternativas dentro del campo
econémico. Los modelos mentales ofrecen sistemas de informacion
dtiles sobre las relaciones entre cada una de las partes que componen
el sistema, pudiéndose estimar las consecuencias dindmicas esperadas

2 Forrester (1968).
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mediante la utilizacién de técnicas cualitativas o semi—cuantitativas como
puede ser la planeacién prospectiva, la cual se apoya en diversas areas
del conocimiento para el desarrollo de escenarios plausibles, a partir
de ciertos factores claves y posibles tendencias identificadas dentro del
entorno econémico, politico y social. Lo anterior, sin duda conlleva un
gran esfuerzo mental originando por consiguiente un consumo de tiempo
excesivo; es por ello que en afios recientes se han desarrollado mode—
los computacionales que permiten hacer mas eficiente y administrar el
tiempo de una mejor manera, teniéndose en cuenta que dichos modelos
son simplemente una herramienta y no la solucién o esquematizacién
del problema en cuestién.

4.4 PENSAMIENTO SISTEMICO

El primer problema en la definicién de un sistema se encuentra en
responder la pregunta del qué?, lo cual conduce a ubicar en el espa—
cio—tiempo—causalidad al objeto bajo estudio. Al definir lo qué es y lo
qué no es un sistema conlleva a establecer los limites del mismo (los
primeros retos de la modelacién es establecer las condiciones de fronte—
ra). Uno de los paradigmas para la definicién del objeto de estudio es
el enfoque sistémico (Churchman, 1968). Mediante él, una porcién de
la realidad bajo estudio se conceptiia como un sistema, en tanto que el
resto pasa a ser el entorno inmediato o el ambiente total del sistema.

A partir de lo anterior, se desarrolla un proceso de interpretacién
de la realidad, en el que las porciones de ésta se van estructurando
funcionalmente como un modelo explicativo de la misma. Las caracte—
risticas del enfoque sistémico son tres:

a) Holistico: considera todos los aspectos relevantes del objeto de es—
tudio.

b) Transdisciplinario: necesita auxiliarse de diversas disciplinas.

¢) Dindmico: estudia no sélo la génesis del objeto a través del desa—
rrollo histérico, sino también sus procesos de cambio continuo.

De la misma forma podemos decir que un sistema cumple con tres
condiciones a saber:
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1) Los elementos del sistema se encuentran interrelacionados entre si.

2) El comportamiento de cada elemento afecta el comportamiento del
todo.

3) La forma en que el desempefio de cada elemento afecta el com—
portamiento del todo, depende, al menos, de uno de los demis
elementos.

Es importante recalcar que los sistemas no existen en forma aislada,
sino que conforman una jerarquia sistémica. Todo sistema es parte de
un sistema mayor, que lo comprende y que se denomina suprasistema, y
a su vez, comprende como elementos a sistemas menores que constitu—
yen subsistemas. Dentro del método de los sistemas los objetos pueden
ser construidos mediante el método inductivo o mediante el método de—
ductivo por funciones. El método inductivo, parte de la identificacién de
los componentes que integran el objeto y sus relaciones hasta construir
el sistema. Dentro del método deductivo por funciones, primeramente se
define la razén de ser del sistema, posteriormente se trazan los limites
de éste partiendo de la nocién general hacia sus componentes, y final—
mente se definen las funciones y relaciones que cumplan con la razén
de ser del sistema.

Mediante el pensamiento sistémico es posible comprender las rela—
ciones entre cada uno de los componentes que conforman un sistema
dinamico en particular, desde una perspectiva global. Dentro del entor—
no actual en los 4mbitos social, politico y econémico, se hace necesario
la integracién de metodologias tanto suaves como duras que conlleven
a obtener un entendimiento mucho mayor, sobre los fenémenos que se
desarrollan en la actualidad, comprendiendo su pasado y proyectando
su futuro; con la finalidad de obtener informacién valiosa sobre los
posibles cursos de accién que puedan tomar un evento en cuestion.
Es por ello que se ha decidido la integracién de la SDS dentro de la
valuacién de las relaciones econémicas, en lo referente al equilibrio de
mercado y la renta nacional, las cuales serin valuadas mediante dicha
técnica, con el afin de aplicar de manera practica y sencilla la meto—
dologia propuesta.

La complejidad que caracteriza a la sociedad actual provocada
por el cambio tecnolégico, en donde los ciclos de vida de las nuevas
tecnologias tienden a acortarse cada vez mas, aunado a la incesante
actividad econémica dentro de un mercado globalizado, hace necesario
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mantener una actitud critica y reflexiva ante la realidad mediante una
adecuada reexaminacién y comprensién de ésta, valuando de manera
acertada los peligros y beneficios potenciales derivados de las realidades
actuales mediante el uso de la prospeccién de manera efectiva. La ex—
ploracién del futuro probable de manera acertada permite la mitigacién
de consecuencias, la reduccién de riesgos y, sobre todo, el desarrollo
de un sistema econémico sostenible y viable, analizando cuidadosamente
todos y cada uno de los componentes (tanto internos como externos)
que conforman el sistema; mediante la modelacién, la simulacién y la
compresién de nuevas y posibles realidades, con miras a prepararse ante
un futuro incierto pero plausible.

La SDS apoyada en la escuela del pensamiento sistémico se en—
cuentra orientada en esa direccién, desde Forrester hasta Sterman, cuya
contribucién a este marco de anlisis es fundamental.?

La perspectiva teérica anterior recupera la habilidad de observar
el mundo como un sistema, donde todos los elementos que lo compo—
nen estin conectados de diversas formas y maneras. Dicha habilidad
puede convertirse en una mejor comprensién del funcionamiento de
los elementos que componen a una realidad en particular, pudiéndose
analizar desde un pequefio negocio hasta una economia nacional. La
SDC se soporta en estructuras no lineales y en la teoria del control, en
el presente trabajo se discute el empleo de dicha herramienta mediante
el apoyo de la computacién, minimizando el problema analitico-mate—
matico y enfocindose de manera practica a la modelacién, solucién y
simulacién de algunos problemas econémicos.

LLa modelacién de sistemas dinamicos consiste en definir y represen—
tar el proceso de retroalimentacién, la estructura de flujos, stocks, retar—
dos, circularidades y relaciones no—lineales que determinan la dindmica
del sistema, siendo importante mencionar que la complejidad de los
sistemas estd dada por la interaccién de sus componentes y no por sus
elementos. Por ejemplo, se tiene el problema de manejo de inventarios,
el cual resulta ser comiin en la industna automotriz, en la Gréfica 2.2
se muestra la complejidad de un sistema de ventas de automéviles y la
dificultad que representa para las organizaciones el solucionar este tipo
de problema, con herramientas usuales como la fijacién de precios.

3 Sterman (2000).
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Gréfica 2-2
La Modelacién Dindmica en un problema tipico de manejo y ad—
ministracién de inventarios

Inventario de Carros nuevos Inventario de
carros nuevos en circulacién carros usados
% =5==D 1%
Produccién
Ventas Comercio

Grifica tomada de Sterman, (2000).

La dindmica se desarrolla por la interaccion de dos tipos de cir—
cuitos de retroalimentacién, la positiva (self-reinforcing) y la negativa
(selfcorrecting). Existen basicamente dos tipos de sistemas: aquellos
que poseen una retroalimentacién positiva y los que poseen una retroa—
limentacién negativa. La primer clase de sistemas, son quienes se van
auto—reforzando, si la fuerza de un componente se refuerza las demas
se comportan de igual forma y viceversa. Estos sistemas deben ser
estrictamente controlados desde el exterior, de lo contrario son capaces
de ocasionar su propia destruccién. Los de retroalimentacién negativa
son sistemas activos ya autorregulados y poseen una fuerza interna
hacia el balance y la utilizacién de la energia en forma continua. El
incremento en una parte del sistema produce un decremento en otra.
Los sistemas autorregulados tienden generalmente hacia el equilibrio
(es decir se encuentran oscilando a través del tiempo). Por ejemplo, el
mercado del tabaco se encuentra sujeto a una caida rremediable debido
a que se encuentra inmerso en un circuito de retroalimentacién positiva,
ya que todos los elementos que intervienen en el mercado refuerzan su
disminucién de forma constante, y las fuerzas que tratan de corregir
dicha tendencia (publicidad) no son suficientes para amortiguar o re—
vertir la situacién. Otro ejemplo feasible, lo podemos observar dentro
del ambiente microeconémico en mercados con estructuras competitivas.
Si una firma disminuye el precio de sus productos y servicios, con el
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objeto de alcanzar mayor participacién de mercado, los competidores
directos actuaran de la misma forma, abaratando, atin mas el precio
del bien y dando a lugar a lo que comiinmente se conoce como guerra
de precios en el argot comercial.

De igual forma se tiene que dentro de la fabricacién de compu-—
tadoras, mientras mayor sea la base instalada, mas atractiva serd la
inversién por parte de los desarrolladores de programas que buscan la
ampliacién de su mercados (software). Sucede lo mismo con los con—
sumidores que buscan sistemas compatibles con la mayoria de los pa—
quetes disponibles (software). Entonces, lo anterior conlleva a que cada
vez que se comercializa una computadora, se amplia la base instalada.
En la Gréfica 2.3, se representan de forma conceptual los diagramas
causales (basicos) correspondientes a los ejemplos de la fabricacién de
computadoras y a la guerra de precios.

Grafica 2-3

Diagramas causales
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Elaboracién propia.

Los circuitos negativos contrarrestan el cambio, entre mayor sea el
precio de un bien menor serd su demanda y por consiguiente mayor
su oferta, lo que originara un acumulacién del inventario, ocasionando
una caida en los precios para eliminar el inventario excedente (ley de
la oferta y la demanda).

Todos los sistemas, simples o complejos y de naturaleza diversa,
pueden definirse mediante un conjunto de redes de procesos de re—
troalimentacién positiva y negativa. Ahora bien, si se toma nuevamente
como ejemplo el caso de hardware, se puede observar la interaccién
entre ambos ciclos si se supone que una entidad exterior obliga a ceder
su participacién en el mercado a otras empresas (véase Grafica 2.4)



Introduccién 31

Griéfica 24
Interaccién entre dos ciclos suponiendo que se obliga a ceder partici—
pacién del mercado a otras empresas
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Elaboracién propia.

Mediante el uso del razonamiento antes mencionado es posible
describir un sistema como un conjunto de lazos o relaciones causales.
Esta descripcién, es una forma efectiva para clarificar la dindmica y la
interaccién del sistema dentro de un anélisis de escenarios. La utli—
zaci6on de la metodologia antes enunciada, hace posible identificar las
debilidades, los factores clave, los escenarios alternativos, etcétera, in—
volucrados en una situacién. Existen algunas reglas que se deben tener
en cuenta al trabajar con lazos o relaciones causales, como son:

* Se debe tratar de dar una descripcién cuantitativa a todas las va—
riables involucradas en el proceso o situacién (tiempo, costo, etc.).

* [dentificar todas las variables de forma positiva (no necesariamente,
pero facilita el proceso).

* Las interrelaciones entre cada una de las variables deben ser expli—
cadas de forma coherente.

* Cerrar todos los lazos causales.

Lo anterior, permite la conformacién del sistema mediante un mo—
delo compuesto por una serie de circuitos, en donde se especifican las
interacciones y las relaciones de causalidad entre cada lazo, involucran—
do de la misma manera los rezagos, los choques aleatorios, la linealidad
(o no linealidad), entre otros. Es por ello, y teniendo en mente lo
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antes mencionado, que en ocasiones dicho tipos de sistemas (debido a
la naturaleza de los mismos) resultan dificiles de conceptualizar, sobre
todo cuando existe una cantidad considerable de elementos y vanables,
por lo cual se hace necesario la utilizacién de herramientas computa—
cionales para simular representar, estudiar y deducir adecuadamente su
comportamiento.”

2.5 RESUMEN

El enfoque econémico tradicionalmente utiliza relaciones causales entre
las variables para describir determinados comportamientos. El enfoque
de la SD, considera las relaciones sistémicas entre los objetos, asi como
las relaciones de retroalimentacién con sus interacciones, contempla de
igual manera los impactos distribuidos en el tiempo y las relaciones
causa—efecto (no—lineales) involucradas en el proceso. Dicho enfoque
provee una visién analitica y descriptiva para el estudio de problemas
econoémicos, sin embargo, en la actualidad dicha herramienta ha tenida
una escasa aplicacién para tal fin.

4 Para una excelente explicacién de la naturaleza de los SD puede consultarse Sterman (2000,
capitulos 1 y 4).
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CAPITULO 3

LA RETROALIMENTAC[ON POSITIVA
Y EL CONCEPTO ECONOMICO DE LOS
RENDIMIENTOS CRECIENTES

The frontiers of physical science and technology com—
manded attention during the last two centuries. In
the next century lies the frontier of better understan—
ding of the behavior of social and economic systems.

J. W. Forrester

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se explora los efectos de la retroalimentacién positiva
sobre el comportamiento de los sistemas dinamicos y su interpretacién
en el analisis econémico y su relacién con el concepto econémico de
los rendimientos crecientes. De igual forma, se examina un modelo que
describe un sistema competitivo compuesto de tres actores principales,
cuyo propésito es el de simular la naturaleza de éste realizando un
analisis de sensibilidad mediante aplicaciones concretas en contextos
especificos.

32 LA RETROAL[MENTAC]ON POSITIVA EN EL
PENSAMIENTO ECONOMICO

De acuerdo con los economistas, el estudio de los fenémenos econé—
micos se inicia definiendo un conjunto de relaciones bésicas entre los
agentes de acuerdo a ciertas hipétesis teéricas, referidas a las relaciones
de comportamiento entre los componentes que integran el objeto de es—
tudio. Posteriormente, se establecen las condiciones iniciales y los limites
del sistema; una vez establecido el conjunto de funciones y relaciones de
causalidad, se procede a su validacién analizando su comportamiento en
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funcién del tiempo bajo condiciones controladas.” Sin embargo, en la
préctica los sistemas presentes en el mundo cotidiano no se comportan
de la misma manera, esto es debido a que en diversas ocasiones una
amplia gama de elementos aleatorios, perturbaciones iniciales y deci—
siones elementales generan que los eventos desemboquen en resultados
diametralmente opuestos a los esperados; por lo que resulta de especial
importancia la identificacién y jerarquizacién de manera efectiva de
todos aquellos elementos que inciden en el comportamiento y direccién
del objeto. Lo anterior se realiza con el afin de describir y visualizar
de una mejor forma, las diferentes interrelaciones entre cada una de los
elementos que componen el sistema en cuestion, y la manera en que
dichas acciones y reacciones afectan el comportamiento del todo, como
puede observarse en la Grafica 3.1, donde se describe el fenémeno de
la dindmica poblacional.

Retomando lo antes mencionado en el capitulo anterior, un pro—
ceso de retroalimentacién es negativo cuando la modificacién de un
componente conduce a otros elementos a responder ante una situacién
en cuestién, contrarrestando de una forma o de otra el cambio inicial
dentro del sistema. Por ejemplo: la migracién de personas de México
a Estados Unidos ha producido un incremento impresionante de las
remesas hacia ciertas localidades de la Repiiblica Mexicana, impulsan—
do su crecimiento y desarrollo, aumentando asi las oportunidades de
empleo a los pobladores que permanecen en la localidad y frenando
el éxodo de esas comunidades, aunque sea de una forma momenténea.
El ejemplo anterior describe de manera puntual un proceso de retroa—
limentacién negativa. Dicho mecanismo de compensacién, es esgrimido
frecuentemente para ilustrar la tendencia que conduce a los estados de
equilibrio en los modelos convencionales utilizados en la légica de la
teoria econémica. En particular el que describe el modelo de Oferta y
Demanda (véase la Grafica 3-2).

En contraste en un proceso de retroalimentacién positiva, la modi—
ficacién inicial dentro del sistema conduce a cambios que refuerzan al
componente que origind el proceso, dando a lugar a un nuevo movi—

3 Los pioneros de este pensamiento son los economistas considerados clasicos: Adam Smith,
J. B. Say, David Ricardo, John Stuart Mill y Thomas Malthus, entre otros (1770s—1870s).
A partir de los 1870 con Alfred Marshal se inicia el pensamiento neocldsico con un marco
matemético—analitico para respaldar sus teorias.
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miento en la misma direccién que permite amplificar las consecuencias
resultantes del empuje inicial.

Grafica 3-1

Descripcién de la dindmica poblacional
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Elaboracién propia.

Grafica 3-2
Modelo de oferta y demanda
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Para la ejemplificacién de los sistemas de retroalimentacién positi—
va, se puede utilizar de igual forma el ejemplo de la migracién de los
trabajadores rurales en México, los cuales, se han trasladado desde dis—
tintas provincias hacia la Ciudad de México, dicho proceso se ha dado
de manera mis o menos constante desde finales de los afios 60. Este
exceso de trabajadores es un atractivo para las empresas necesitadas de
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mano de obra, las cuales efectian fuertes inversiones en infraestructura
con el objeto de ampliar y diversificar las unidades de negocio, produ—
ciendo una atraccién y captacién de nuevos trabajadores.

3.3 RETROAL[MENTAC]()N POSITIVA VS
RETROALIMENTACION NEGATIVA

Brian Arthur, arguye que las empresas que inicialmente ocupan un
espacio geografico dentro de un nicho de mercado, seran las que en
primera instancia satisfagan la demanda regional y las que posean
mayor probabilidad de generar beneficios extraordinarios, logrando asi,
establecer una cantidad mucho mayor de unidades de negocio con miras
a la extensién de sus operaciones a otras zonas geograficas.® Empresas
como McCormick, General Food y Dupont, pioneras en diversas ramas
de la industria y la agricultura, ain permanecen como lideres en un
sinniimero de campos. Por ejemplo, la empresa John Deere, fue una de
las primeras en incorporar innovaciones a las herramientas utilizadas en
el cultivo de tierras, y actualmente sigue ocupando un lugar prominente
en la construccién de maquinarfa agricola.

Como se mencioné con anterioridad, la retroalimentacién negativa
(RN) tiende a contrarrestar las fuerzas y conducir al sistema a una si—
tuacién de estabilidad. LLa demanda y la oferta se compensan o fluctian
alrededor del punto de equilibrio debido a los ajustes rezagados en la
esfera de la produccién o del consumo (segiin sea la fuerza que domine
en un momento determinado). Un elemento de RN puede ser explicado,
si la elasticidad de la demanda es menor que la de la oferta, es decir,
el mercado actda con un rezago respecto a la oferta, el cual crece hasta
alcanzar un estado estable (véase Grafica 3-3, panel A)

En contraste y como se puede observar en el panel B de la misma
grafica, la diferencia en la elasticidad determina la pendiente de las
funciones de comportamiento, la RP tiende a amplificar los disturbios
alejando al sistema del equilibrio. Cabe mencionar que dicho proceso
de retroalimentacién se percibe de manera distinta entre las escuelas que
conforman el pensamiento econémico. Por ejemplo, la teoria econémica
neoclasica se agita cuando las fuerzas de mercado generan una RN

6 Arthur (1990).



La Retroalimentacién Positiva... 37

capaz de conducir a un estado de equilibrio. Si aumentan los precios
se produce una baja en la demanda, tanto los precios y la demanda
iniciaran un proceso de recuperacién tendiéndose a corregir el disturbio
inicial.

Grifica 3-3
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Elaboracién propia.

Evidentemente la mayoria de sistemas estin compuestos por ambos
procesos (RN y RP). Por ejemplo, la dindmica de poblacién, entre mas
nacimientos ocurran dentro de una poblacién rural la poblacién crecera
mas rapidamente (RP), ahora bien, si los recursos (tierra) son limitados,
la presién por su posesién aumenta incrementando asi la preocupacién
de las familias por la expectativa de bienestar a largo plazo tendién—
dose a reducir la tasa de nacimientos. De igual manera, existen otros
elementos que complican el estudio de los procesos de retroalimentacién
como son las relaciones no lineales entre los componentes. Estas rela—
ciones no proporcionales dificultan la apreciacién de las dimensiones de
los procesos y de sus iteraciones, asi como el de sus efectos. Muchos de
estos procesos no lineales exhiben comportamientos complejos, siendo
algunos de éstos completamente aleatorios y cadticos.

Debido a la tendencia por mantener estados de equilibrio dentro
de los sistemas econémicos, los economistas se han enfocado a estudiar
y a veces a forzar (con formulaciones hipotéticas) procesos de retroa—
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limentacién negativa. Arthur (1994)7 describe la influencia vital
de la RP en la economia rompiendo con la tradicién, la cual subyace
bajo el criterio de la Ley de Rendimientos Decrecientes (piedra angular
de la RN en la teoria convencional de los sistemas econémicos). Para
Arthur, las RP se han convertido en fuerzas importantes dentro de la
nueva economia, ellas determinan de una forma o de otra el surgimiento
del disefio dominante y la imposicién de nuevos estindares dentro de
una economia globalizada, etapa que se caracteriza por un alto grado
de incertidumbre técnica, con un sentido de urgencia, conducido por
un incremento en la complejidad de los sistemas tecnolégicos y por los
cortos ciclos de vida de los productos existentes en el mercado. Esta
etapa se encuentra marcada tipicamente por el frecuente cambio de
productos por parte de las empresas que compiten por el desarrollo
del diseio dominante. La base de la competencia se centra tanto en
la funcionalidad del producto y en el hecho de que éste posea la fle—
xibilidad necesaria para la realizacién de cambios de disefio en forma
rapida y eficaz. La Investigacion y el Desarrollo generalmente no se
encuentran bien determinados, esto es debido al constante cambio de
las especificaciones técnicas del producto. La cantidad de competidores
que salen del mercado generalmente es pequefa, ya que éstos tienden
a incrementar sus esfuerzos por la captacién del mercado disponible o
alcanzable. LLa etapa termina cuando aparece el disefio dominante.
Arthur (1989), toma como ejemplo el caso de las Video—Caseteras
(VCR) con el objeto de ilustrar el rol que desempefian las fuerzas de
RP dentro de la carrera tecnolégica. La industria de las VCR inicié
con dos diferentes formatos de forma simultinea, VHS y Beta. Ambos
proyectos tenfan un respaldo tecnolégico igualmente fuerte y cualquiera
de éstos pudo surgir como un producto estindar y convertirse en el
disefio dominante. Nadie, ni los especialistas mas experimentados po—
drian anticipar el resultado de dicha competencia. Lo anterior provocé
ciertos problemas de planeacién en muchos de los agentes involucrados
(como las empresas de bienes complementarios —cine y televisién—ante
la incertidumbre tecnolégica sobre el formato a adoptar), los cuales
trataban de reducir los riesgos y los costos de adopcién, con la finalidad
de maximizar las utilidades y reducir las pérdidas dentro del negocio.

7 Este articulo citado anteriormente, es uno de los trabajos més comentados y referenciados
cuando se aborda el tema de los procesos de RP en la economia.
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El desarrollo de eficientes y acertadas estrategias corporativas y la ocu—
rrencia de ciertos elementos aleatorios permitieron apuntalar al formato
VHS como el disefio dominante, llevindolo a dominar el mercado en
los afios ochenta del siglo pasado.

3.3.1 Modelo de la industria de telefonia mévil en México, un
ejemplo de la presencia de las fuerzas de RP

La industria de la telefonifa celular posee una historia de casi dos dé—
cadas, y en la actualidad resulta ser un mercado en constante expansién
impulsado por el motor del desarrollo tecnolégico, asi como por un
conjunto de decisiones y estrategias que han sabido aprovechar la fuerte
presencia de fuerzas de RP. El resultado de dicha competencia no ha
resultado alentador para los participantes, situacién en la cual los ele—
mentos de RP han favorecido a Telcel como una empresa dominante,
en donde hasta el afio 2006 poseia 78% de los suscriptores (de 50
millones de usuarios), mientras que sus competidores mas cercanos se
disputaban el porcentaje restante (Telefénica 13.7% y Iusacel-Unefon
7%).% Si a lo anterior agregamos que dicha empresa es propietaria de
una parte importante de la infraestructura existente, en lo referente a las
telecomunicaciones, resulta dificil competir de forma directa contra ella.
En 1990 lusacell fue la primera empresa en ofrecer telefonia celular,
aunque se podria hablar de un inicio casi simultaneo con Telcel. Dichas
empresas tuvieron en un principlo una participacién de mercado muy
semejante, 45% para lusacell y 55% para Telcel. Desde los primeros
afios de competencia Telcel aproveché la economia de Red, al proyec—
tar y construir una cobertura nacional, lo que significé una facturacién
adicional por los servicios de roaming e ingresos extra por conceptos de
Interconexién asi como servicios de larga distancia.

Los primeros cinco afios fueron decisivos para lusacel ya que intro—
dujo el sistema de leasing para los contratos de largo plazo, sin embargo
la crisis de 1995 asesté un importante desequilibrio a la organizacién,
ya que una parte importante de esa base de clientes cayé en cartera
vencida, ocasiondndole problemas financieros importantes. Con el fin

8 The Competitive Intelligence Unit on behalf of Eresto Piedras. Balance 2006: Teleco-
municaciones Méviles.
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de reponerse a las pérdidas sufridas por la organizacién, ésta se orient6
completamente al servicio a sus clientes estableciendo centros de servicio
y soporte, tratando de competir de forma mas eficiente con Telcel,
quien para fines de 1994 ya tenia 66% del mercado (300 mil usua—
rios), contra 34% (195 mil usuarios) de lusacell.” Sin embargo, esta
iltima se estancé en el desarrollo y operacién del formato de pospago,
mientras que lelcel reforzé con su sistema amigo el formato prepago
ampliando atin mas su base de clientes.

En 1999 la industria recibié un estimulo importante al decretarse
el formato de “el que llama paga”, beneficiando de manera importante
a Telcel. Aunque lusacell finalmente cambié su estrategia e impulsé
sus formato de prepago con la tanjeta Viva, su entrada al mercado
fue demasiado tarde. Para finales de 2002, incursioné otro operador
telefonico dentro del ambito nacional, Telefénica (Mowistar). Para ese
afo Telcel posefa una base instalada de clientes de mas de 20 millones,
de igual manera Telefénica contaba con un total de de 2.5 millones
de usuarios y Iusacel con 2.2 millones de clientes. Como se puede
observar, la existencia de elementos de RP y su combinacién con estra—
tegias para el desarrollo de ventajas competitivas permiten la obtencién
de resultados favorables en el campo de la rentabilidad y la expansién
dentro de las economias a escala. De esta forma se llega al afio 2006
con una industria concentrada en un solo jugador (Telcel) que posee
alrededor de 44 millones de usuarios, que son en su mayoria, clientes
de prepago (93%). Es importante mencionar que Movistar incursiona
al mercado como una empresa consolidada y con un gran respaldo
financiero, compitiendo de manera diversa en diferentes mercados y en—
contrandose en la actualidad en un proceso de ampliacién respecto a su
base instalada de clientes y desarrollando nuevas estrategias y ventajas
competitivas que permitan obtener un crecimiento importante a futuro,
y sobre todo en la incorporacién de nuevas y mejores tecnologias que
permitan el revertimiento de la situacién ante la competencia.

En 1990 tanto lIusacel como Telcel, contaban con tecnologias simi—
lares y su participacién dentro del mercado resultaba ser casi equitativa.
Sin embargo, la concentracién del negocio por parte de uno de los
operadores fue el resultado de ciertas condiciones particulares de mer—

9 Calvet y Barber (2002).
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cado, asi como del desarrollo de ciertas fuerzas de RP y de estrategias
adecuadas para la consecucién de metas y objetivos especificos, dando
lugar a las condiciones actuales de mercado y competencia. Cabe re—
calcar, que el desarrollo de dichos mecanismos de competencia pudieron
actuar o ser desarrollados por cualquiera de los competidores, si sus
estrategias hubiesen sido compatibles con los elementos RP.

A continuacién se presenta un modelo de SD que permite expresar
estructuralmente este tipo de competencia. Se toma como referencia
el ejemplo que presenta Hannon y Ruth (1994).'" Sin embargo, el
modelo ha sido ampliado a tres empresas y se agrega un anélisis com—
parativo con elementos de RN.

3.3.2 El modelo

Supéngase tres empresas: elcel, lusacell y Mowvistar, empenadas de

forma independiente en la dominacién del mercado. Al principio, cada

una de las empresas cuenta con el mismo nimero de clientes y son

libres de ajustar su nivel de produccién en cada unidad de tiempo.
Las variables principales son:

PM1: Telcel/Total (3.1)
Participacién de mercado de la empresa 1.
PM 2: lusa/Total (3.2)
Participacién de mercado de la empresa 2.
PM 3: Movi/Total (3.3)
Participacién de mercado de la empresa 3.

Total=Telcel +Iusa+Movi (3.4)
La suma de estas empresas determina el total de la industna: Total.
Donde:

Telcel: representa el nimero de clientes de la empresa 1.
lusa: representa el nimero de clientes de la empresa 2.

10 Matthias y Hannon (1997: 76-81).
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Mowi: representa el niimero de clientes de la empresa 3.

Otras variables que intervienen son las que definen la acumulacién
de la base instalada de clientes:

Atelcel: define la base de clientes acumulada de la empresa 1.
Alusa: define la base de clientes acumulada de la empresa 2.
Amowi: define la base de clientes acumulada de la empresa 3.

Dentro del modelo se supone que las empresas ganan experiencia,
eficiencia y explotan las economias de red conforme la base instalada
de clientes aumenta. Como consecuencia de lo anterior, se reduce el
costo unitario asociado, originando una mayor capacidad de compe—
tencia con un mejor servicio, precios bajos y promociones, aumentando
de forma importante el capital para innovacién, (véase la Grafica 34
mecanismos de transmisién de fuerzas RP). El modelo planteado en
el presente capitulo se ha simplificado mediante dos consideraciones
a saber: la primera, a medida que se acumula el bien o servicio, este
reduce su costo o precio; la segunda, la reduccién de precio aumenta
la atraccién de consumidores.

Se supondra que las tres empresas poseen los mismos mecanismos
(que no es un supuesto fuerte en esta industria). Siempre que exis—
tan influencias aleatorias y elementos desconocidos que influyan en el
comportamiento del mercado, dicho fenémeno serd representado con la
siguiente variable aleatoria normal.

La forma de introducir este elemento aleatorio se realiza de la
siguiente manera:

Sea e una variable aleatoria uniforme:

e= (0,1) (3.5)

Si PMi > e i, indicara que el mercado esta apreciando el producto,
y que la empresa tiene la oportunidad de aprovechar elementos de RP,
de tal manera que se incrementara la produccién por arriba del nivel
previo. Por el contrario si, PMi < e i, la produccién se mantendra esta—
ble, el nuevo nivel de Q sera el nivel de produccién anterior (1=1,2,3).
Esta simple regla puede capturar de manera eficiente los elementos
de RP. Mientras mayor sea la participacién dentro del mercado para
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alguna de las empresas, aumentaran las probabilidades que la PMi sea
mayor que el elemento aleatorio, y consecuentemente se Incrementara
la produccién por medio del factor Fi, es decir:

Si PMi>e=Q=Q.1 *(1 + F), de lo contrario Q.. (3.6)

Si esto ocurriese, se acumulara la produccién a una mayor ve—
locidad, reduciéndose el costo unitario (de acuerdo a la curva de
aprendizaje) obteniéndose asf, mayores beneficios a costos y precios
menores, que aumentarin de manera importante el nivel de atraccién
para el consumidor. Cabe destacar que los resultados del modelo no
pueden obtenerse a priori ya que son completamente aleatorios. Aiin si
se pensase que alguna de las empresas en competencia iniciase con una
participacién mayor dentro del mercado, nada asegura que seguira con
dicho patrén a través de un periodo de tiempo determinado.

Grafica 34

Mecanismo de transmisién de las fuerzas de RP
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El ejemplo presentado, aunque resulta ser hipotético para fines di—
dacticos, la estructura de ecuaciones y las grificas planteadas reprodu—
cen de forma acertada la dinamica de los mercados actuales, en donde
la competencia resulta ser en extremo cerrada. En la Grafica 3-5 se
observan los efectos de circularidad derivados de la aleatoriedad del
método, asi como la influencia que ejercen los elementos de RP.

Gréfica 3-5
Modelo de Simulacién Dinamica para el mercado de telefonia celular
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Ejemplo hipotético. Elaboracién propia. P3

Es importante mencionar que en algiin punto a través del tiempo
las trayectorias cambian de manera abrupta. Lo anterior resulta cierto
si y s6lo si, las organizaciones involucradas contindan con los mismos
patrones de conducta, sin embargo, y debido al dinamismo de los mer—
cados, las firmas involucradas pueden adoptar una serie de estrategias
para revertir la situacién. Debe considerase ademas que en la actualidad
la competencia se basa en las preferencias y en la percepcién del valor
por parte del consumidor, teniendo como consecuencias el creciente
surgimiento de los negocios onentados al mercado y la adopcién de
los esfuerzos de marketing para la creacion de necesidades, sujetos a
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intereses sociales de diversos grupos (Pires y Aisbett, 2003). Las pre—
ferencias de los consumidores resultan fundamentales en la adopcién de
nuevas tecnologias, ya que el valor del producto depende del nimero
de personas que lo utilizan. La eleccién de un producto por parte de
los consumidores es lo que convierte a éste en un diseio dominante;
inevitablemente la introduccién de una nueva tecnologia cambia la es—
tructura del mercado, en donde el marketing juega un factor decisivo
en el proceso de difusién (Tse, 2002).

Las estrategias de mercado juegan un papel relevante dentro de la
adopcién tecnolégica, las cuales pueden ser: desarrollo de productos,
desarrollo de mercado e interrelacién de las estrategias de administra—
ci6n. Para ello se requiere de cierta informacién previa como puede
ser: conocimientos de la implementacién (factores que impactan y la
direccién y naturaleza de de los factores de influencia); inteligencia de
mercado (compras y preferencias de los consumidores, estrategias y ac—
tividades de la competencia, influencias internas y externas del mercado,
acciones y regulaciones gubernamentales y tendencias de la economia);
y finalmente, el aprendizaje organizacional (fortalezas y debilidad de la
firma, recursos y capacidades, éxitos, fracasos, experiencias pasadas y
valores asi como objetivos organizacionales.

De igual manera, dentro del moderno desarrollo econémico, se
subraya el rol de la tecnologia y de las trayectorias de crecimiento
dentro y fuera de las organizaciones. L.a adopcién de la innovacién de—
pende de la comparacién de los rendimientos esperados y posibles, asi
como el costo de oportunidad en la adquisicién (Karp y Lee, 2001).
Generalmente, la literatura relacionada sobre la adopcién tecnolégica
se refiere y se enfoca sobre los costos de adopcién, ésta a su vez, se
encuentra llena de ejemplos abruptos de transiciones tecnolégicas. Las
nuevas tecnologias, en ocasiones, no resultan ser sustitutos perfectos de
las tecnologias en uso, las cuales (nuevas tecnologias) requieren de una
inversién sustancialmente grande para sufragar los costos de adopcién,
entre los que se incluyen: el aprendizaje, desarrollo de habilidades,
implementacién de nuevas formas de orgamizacién y el desarrollo e
inversiones complementarias (Bessen, 2001). Algunos autores, se han
enfocado de igual forma en los efectos ocasionados por la adopcién y
la entrada de las nuevas tecnologias, ademas de los factores politicos
y sociales inmersos en el entorno competitivo y los ciclos de vida tec—

nolégicos.
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El costo de implementacién resulta estratégicamente importante por
diversos motivos, como pueden ser: a) permite un desarrollo eficiente
del proceso que redunda en la obtencién ventajas y estrategias compe—
titivas de una forma rapida y eficiente; b) menores costos implican la
obtencién de una mayor flexibilidad en el desarrollo de los proyectos;
c) resulta ser un proceso eficiente, es un factor critico de éxito para la
innovacién, es decir, la efectividad utilizada como pardmetro permite
la obtencién de beneficios como el abatimiento de costos fijos y de
produccién, asi como la creacién de nuevas y mejores ventajas sobre la
competencia, que permiten a su vez una diferenciacién sobre ésta.

Dentro de la adopcién de una nueva tecnologia, se debe tener de
forma anticipada una idea clara de los beneficios de ésta. Entre al—
gunos de los beneficios podemos encontrar: ahorros en los costos fijos,
aumento de la eficiencia, aumento en la flexibilidad, mejoras en la
calidad del producto y/o servicio, etcétera. Entre algunas de las varia—
bles que afectan negativamente el proceso de adopcién encontramos:
los costos de inversién (altos precios de la tecnologia, restricciones de
liquidez, costos asociados, etcétera), restricciones de capital humano,
incertidumbre en el desempeio de la adopcién, la capacidad estraté—
gica de administracién tecnolégica y las interfases de comunicacién y
la compatibilidad con los otros componentes dentro de la firma. A su
vez surgen otro tipo de problemas en relacién con las capacidades de
absorcién de las compaiifas, como son la necesidad del capital humano
idéneo con los costos que ello implica.

El cabal entendimiento de la importancia y de la relacién que
guardan tanto los costos (mantenimiento, aprendizaje, etcétera) y los
beneficios en la inversién tecnolégica, resulta ser crucial para el de—
sarrollo de politicas y estrategias orientadas a la produccién de bienes
y servicios que afecten de forma positiva la utilidad proyectada o
esperada. Al realizar una adopcién o encontrarse en vias de ésta, el
interesado generalmente efectiia un anélisis costo—beneficio de acuerdo
a las expectativas desarrolladas por la incorporacién tecnolégica, las
caracteristicas, la calidad, los posibles rendimientos a obtener y bene—
ficios de la tecnologia; todos ellos incentivan a los posibles clientes al
acogimiento de la tecnologia, pero asi mismo, los costos de inversién
asociados (costos de aprendizaje, de reestructuracién, actualizacién,
etcétera), la disponibilidad de capital de inversién y una exhaustiva
comparacién asociada a los rendimientos actuales y probables, conllevan
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a la introduccién de un ambiente de incertidumbre (técnica, financiera,
etcétera) en dicha adopcién, bajo el concepto de irreversibilidad de
las acciones y decisiones. Siendo por ello que una cantidad grande de
organizaciones optan por el retraso de la adquisicién o incorporacién
de la innovacién.

En relacién a lo anterior, la inversién en nuevas tecnologias, puede
acarrear costos sustanciales en la inversién inicial en la fuerza laboral,
lo que puede inducir a la resistencia de la adopcién. La resistencia
al cambio tecnolégico puede ser explicada mediante tres factores: el
primero, un obstaculo relevante para la adopcién tecnolégica, resultan
ser los grandes esfuerzos que se ven involucrados para la obtencién del
consenso y del soporte necesario para el cambio en las politicas de re—
sistencias al cambio; el segundo, los sindicatos juegan un papel esencial
dentro de las adopciones tecnolégicas, ya que en diversas ocasiones se
resisten a reduccién de costos en miras a una reduccién de personal; y
el tercero, las leyes y regulaciones que no permiten la mejora tecnolégica
(Canton et al., 2002).

Dentro de la adopcién de activos, las mejoras tecnolégicas tienen
especial importancia. Tales decisiones poseen un mayor impacto a corto
plazo en la base de la estructura, debido, por lo menos, a dos razones:
primero, a menudo dichos activos involucran una inversién sustancial de
capital, ya que el costo asociado del cambio de la tecnologia actual a
otra, implica un coste en los cambios requeridos para su implementacién
(capacitacién, maquinaria, equipo, herramientas, métodos de produc—
cién, etcétera); y segundo, a que la decisién de la adopcién determina a
largo plazo los costos de produccién de los bienes y/o servicios (Cham—
bers, 2004). Lo anterior conlleva a que la tecnologia y la relatividad de
los precios interactian con cada una de las variables de salida a todos
los niveles, como pueden ser: costos totales promedio y los factores
totales de productividad, etcétera, lo cual conduce al establecimiento de
efectos compuestos dentro de la adopcién tecnolégica.

Otros factores que afectan los costos de inversion resultan ser:
la movilidad de los ingresos y las utilidades, los cuales determinan
la velocidad del cambio tecnolégico y el crecimiento econémico; asi
mismo, el cambio tecnolégico determina una inequidad de las per—
cepciones laborales y la movilidad de las utilidades. En concordancia
con lo mencionado anteriormente (capital humano y aprendizaje), la
necesidad de capital humano especializado resulta ser determinante
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para la generacién del progreso tecnolégico en nuestra sociedad. El
crecimiento de la tecnologia se debe a la incorporacién de una fuerza
laboral altamente capacitada o especializada en una parte del conoci—
miento, aunque el crecimiento de la demanda produce una reduccién
de salarios y percepciones por un efecto de sustitucién a corto plazo,
dando como resultado un progreso tecnolégico, cuando la productividad
marginal relativa de las diferentes variables iniciales cambia en relacién
a la diferencia salaral, entre el capital humano que no se encuentra
especializado y el especializado. Aunque los diferentes tipos de capital
humano estin relacionados, las funciones, las tareas y el desempeiio
no sélo son diferenciables, sino también determinantes en el desarrollo
tecnolégico. LLa variable de las percepciones salariales puede resultar
de especial interés para los economistas, debido a que ésta puede ser
una medida de la flexibilidad del mercado laboral, el cual se presenta
como la tasa de desempleo o empleo dentro del sistema econémico en
cuestién, es decir, la substitucién laboral.

De lo antes mencionado, se desprende que existen ciertas exter—
nalidades en la adopcién de una nueva tecnologia, como es el costo
del aprendizaje (McDade et al., 2002) en el cual se debe incurrir en
cualquiera de sus modalidades o formas (Jaffe et al., 2003), es decir,
que dentro de la paradoja tecnolégica, en donde comiinmente se esta—
blece (de forma errénea) que una remuneracién alta y altos estandares
de vida, contribuyen a una implementacién exitosa, esto no resulta ser
suficiente en la practica, ya que se requiere de igual forma una inversién
en capacitacién y actualizacién de conocimientos de la fuerza laboral
por parte de la corporacién. De la misma manera Khan y Ravikumar
(2000) expresan que dentro del campo de la acumulacién de capital,
la adopcién tecnolégica resulta ser costosa, no sélo en aspectos de
aprendizaje sino en todos aquellos costos indirectos que esto implica;
en un ambiente en el cual la productividad de la tecnologia en uso
puede posponer la implementacién de una nueva, la productividad de
la innovacién podria incentivar a su adopcién.

El incremento de los recursos y beneficios en la adopcién tecnolé—
gica juega rol fundamental en la difusién de las nuevas tecnologias, asi
mismo la carencia de informacién y la incertidumbre dentro de la adop—
cién, se combinan con las expectativas de la obtencién de beneficios
(rentabilidad) a corto, mediano y largo plazo, dando como resultado
que la adopcién tecnolégica solamente gire alrededor de cuatro aspectos



La Retroalimentacién Positiva... 2894548 49

importantes, pero no del todo determinantes, como son: la rentabilidad,
el costo inicial, el riesgo y la complejidad.

En la Gréafica 3-6, se observa la existencia de un punto critico
a través del tiempo en donde se produce una inflexién en la cual se
define la trayectoria de cada una de las empresas analizadas, de la
misma manera en la grafica en cuestion, Telcel resulta ser la empresa
dominante, pero de acuerdo a la forma en que se construyé el modelo
(ver apéndice D) bien pudo haber sido cualquiera de las organizaciones
involucradas en el proceso de simulacién.

Griéfica 3-6
El punto de inflexién es en 2006, donde las fuerzas de RP son
definitivas a favor de uno de los jugadores
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Elaboracién propia.

El ejemplo anterior deja entrever las capacidades de la herramienta
utilizada para la resolucién de problemas robustos y complejos, per—
mitiendo observar la evaluacién de las trayectorias de cada uno de los
involucrados a través de un intervalo de tiempo determinado, incor—
porando las fuerzas de RP inmersas en el entorno competitivo de un
sistema de mercado en particular, fortaleciendo asi el proceso de la toma
de decisiones hacia el interior y exterior de las organizaciones.

3.4 RENDIMIENTOS CRECIENTES

La teoria convencional del equilibrio econémico tiene como base fun—
damental la ley de Rendimientos Decrecientes. Esta ley se encuentra
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presente en gran parte del discurso econémico, apareciendo tanto en
la esfera de la produccién como en la estructura de costos, asi como
en la teorfa de la oferta y la demanda, entre otras (véase Grafica 3—
7). Lo cual demuestra que los procesos de RN resultan ser cruciales
para garantizar los equilibrios en los precios y la estabilizacién de las
participaciones de mercado en el que las organizaciones desarrollan sus
operaciones. Estos elementos reguladores producen un balance, los cua—
les son ciertos en algunos casos pero no para la generalidad de éstos.

Griafica 3-7
Dualidad del modelo de Rendimientos Decrecientes.
Parte A: Rendimientos Decrecientes
Parte B: Costos Crecientes

Produccién
A

» Insumos

e e e

» Produccién

Un ejemplo que explica de mejor manera los aspectos y elementos
involucrados en la RN, lo podemos encontrar en la crisis del petréleo de
1973, la cual comenzé a partir del 17 de octubre de 1973, a raiz de
la decision de la Organizacién de los Paises Exportadores de Petréleo
Arabes (que agrupaba a los paises miembros 4rabes de la OPEP mas
Egipto y Siria), mediante el anuncio de la suspensién de los envios de
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petréleo a los paises que habian apoyado a Israel durante la guerra del
Yom Kippur (Israel, Siria y Egipto). Esta medida incluyé a Estados
Unidos y otros paises de Europa Occidental. El 16 de octubre de
1973, como parte de la estrategia politica derivada de la Guerra del
Yom Kippur, la OPEP detuvo la produccién de crudo y establecié un
embargo para los envios de hidrocarburos hacia Occidente, especial—
mente hacia Estados Unidos y los Paises Bajos. También se acordé un
boicot a Israel. Gracias al embargo se consiguié este objetivo. Al mismo
tiempo, los miembros de la OPEP acordaron utilizar su influencia sobre
el mecanismo que fijaba el precio mundial del petréleo para elevar su
precio, después de fracasar las tentativas previas de negociar con las
grandes transnacionales.

El aumento del precio, aunado a la gran dependencia del petréleo
por parte del mundo industrializado, provocé una espiral inflacionaria
a gran escala y una reduccién de la actividad econémica de los paises
involucrados. Los efectos del embargo fueron claros: se duplicé el precio
real del crudo y sus derivados, provocando un menor consumo, el cual
se equilibro con el precio del hidrocarburo. Todo esto aceleré la etapa
recesionista en la cual se encontraban inmersos los Estados Unidos, lo
que acarre6 efectos negativos a la economia mundial al afio siguiente
y hasta principios de la década de los 80. A largo plazo, el embargo
produjo un cambio estructural dentro de politicas de Occidente, avan—
zando hacia un establecimiento de la conciencia sobre la dependencia
energética y una politica monetaria més restrictiva para combatir de una
mejor manera la inflacién. Los altos precios provocaron un consumo
més eficiente y estimularon la bisqueda de nuevas formas de energia
y exploracién de nuevos yacimientos. Lo anterior propicié mecanismos
dentro de los mercados para que estos se redujeran posteriormente por
medio una serie compleja de interrelaciones dentro de los mercados,
involucrando aspectos sociales, politicos y econémicos.

El anilisis anterior (como aplicacién de la RN) refuerza la idea
de que el mercado es el mecanismo mas eficiente en la asignacién
de los recursos. (Rendimientos Decrecientes=>RN=>Un punto de
equilibrio). Sin embargo, existen casos en donde las RN no operan de
forma adecuada, y es en donde se ve involucrada la RP, observandose
que lejos de amortiguar, ésta magnifica los efectos de pequefios mo—
vimientos en las variables econémicas involucradas alejando al sistema
de un equilibrio estable. Dependiendo de la complejidad del sistema
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en cuestién, podria suceder que la RP se encuentre generando un con—
junto de posibles rutas, ampliando con esto la incertidumbre asociada.
(Rendimientos Crecientes=>RP=>Un conjunto de equilibrios, en
donde no existe garantia de encontrar el 6ptimo deseado). Mas aiin,
puede darse el caso que aiin seleccionando una ruta, los mecanismos
inmersos en el proceso la hacen mantenerse dentro de ésta, sin con—
siderar otras alternativas mas convenientes. (Recuérdese el sistema de
medidas en Estados Unidos, el teclado en las méaquinas de escribir
que atin hoy en dia utilizamos). Si una nacién o empresa obtiene un
liderazgo, existen RP’s que hacen que este liderazgo se fortalezca y se
mantenga a través del tiempo, aumentando cada vez mas sus ventajas
competitivas y distintivas, sin embargo no se puede asegura que dicha
estrategia sea la mejor opcién en un principio. Arthur (2000) comenta
que la teoria de los rendimientos crecientes (RP) es muy antigua, pero
su aplicacién es relativamente nueva, y esto se debe a que ha sido mas
atil, para la teorfa econémica, fundamentarse en términos de la RN, no
en otro tipo de teorfas.

Como se examinara en capitulo posterior, la guerra de los forma—
tos: VHS y Betamax es un ejemplo simple de RP. El precio resultaba
ser similar, y cada formato estaba sujeto a RP’s determinadas, con
una participacién de mercado en ascenso y con sélidas expectativas
para dominar el mercado e incrementar su liderazgo. En un principio
resultaba imposible saber qué formato prevaleceria, incluso algunos
analistas se inclinaban por una coexistencia estable, como sucede con
muchos duopolios, pero el resultado no fue exitoso para Betamax, ya
que por factores externos y ciertas maniobras competitivas, se apunta—
laron elementos de RP y el mercado se inclino por VHS. Es importante
reconocer que el ciclo de vida de las nuevas tecnologias es un proceso
recursivo que tiende a la mejora continua de los paradigmas, y resulta
dificil su exacta ubicacién en tiempo—espacio, el surgimiento de las
innovaciones, es decir, en qué etapa del ciclo surge o desaparece una
tecnologia en cuestién, ya que cada vez los ciclos tecnolégicos tienden
a acortarse debido a diversos factores como: rendimientos, integracién
de nuevos competidores, entre otros.

En tiempos de Thomas Malthus (1798) no se puso demasiada
atencién en la fuerza de los elementos de RP, ya que la atencién en los
rendimientos decrecientes estaba justificada por el ambiente econémico
de la época. La agricultura y la mineria se encontraban sujetas al ago—
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tamiento por la continua explotacién, sin contar que no existian en ese
periodo fertilizantes que aumentaran el rendimiento de las cosechas, ni
instrumentos de medicién para localizar minerales a mayor profundidad,
es en este punto donde la teoria econémica tuvo una influencia definiti—
va en este ambito. Es por ello, que hoy en dia se hace necesario atender
de manera diferente la economia basada en el conocimiento (apuntalada
por las tecnologias de la informacién), y no tender a la generalizacién
de hipétesis y resultados observados dentro de una economia basada
en recursos (agricultura, minerfa, por mencionar algunos.). El motivo
puede resultar claro, la economia basada en recurso esta sujeta a RN,
y la economia basada en el conocimiento lo estd a RP.

La Economia del Conocimiento requiere una gran inversién inicial
en Investigacién y Desarrollo (R&D, por sus siglas en inglés). Si el
mercado adopta un disefio dominante, se generan economias de escala
y de alcance, las cuales hacen que los costos unitarios y los precios
disminuyan, sin menoscabo de las utilidades. En esta situacién en
particular, no solamente se reducen costos al producir bienes de alta
tecnologia, sino que el beneficio—utilidad de utilizarlos de igual forma se
incrementa. Si Microsoft o IBM obtienen una participacién dentro del
mercado, los individuos poseen el incentivo de consumir mas de estos
bienes o servicios, debido a los efectos producidos por las economias
de redes. Como se mencioné en apartados anteriores, los productos
tecnolégicos a diferencia de los productos masivos requieren de una
mercadotecnia especializada que tiendan a la personalizacién del ser—
vicio, dicha personalizacién contribuye al estrechamiento de lazos entre
la red de consumidores, como son los de compatibilidad, pertenencia y
de complementariedad.

Para Arthur (1996)"' cuando se tienen casos relacionados con
rendimientos crecientes, se pueden determinar las rutas de solucién que
emergen, planteando el problema a partir de una perspectiva desde la
dindmica de la teoria de sistemas, la cual permite encontrar un con—
junto competente de ejes pivotales sobre los cuales gira el entorno en
cuestién. Mediante la utilizacion de dicha teoria, los economistas, y en
general los analistas, tienen la posibilidad de vislumbrar con una mayor
probabilidad de éxito en la construccién de los escenarios futuros. Sin

" Arthur (1994).
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embargo, cabe aclarar que siempre es necesario tomar en cuenta los
elementos aleatorios presentes en los elementos de RP.

Como se mostrara en los capitulos posteriores cuando se trata el
tema de la dependencia inicial, existen eventos (algunos insignificantes)
que determinan el desarrollo futuro de muchas organizaciones, ciudades
y paises.'? En diversas ocasiones estos eventos son independientes de
las condiciones geogréficas. La compatibilidad con productos existentes
en ciertas convergencias tecnolégicas son un mecanismo que produce
RP’s mediante la adopcién generalizada de un disefio en particular,
dicha adopcién desalienta a nuevos competidores dentro del segmento,
estableciendo ciertas barreras de entrada al mercado, de tal forma que
en ocasiones se adopta un estindar dominante, pese a que no sea la
mejor opcién dentro del entrono tecnolégico.

En resumen, economias idénticas con rendimientos crecientes dentro
de los mismos sectores, no necesariamente seleccionan la misma ruta
de accién (ya que existen eventos pequefios que hacen la diferencia y
determinan las rutas posteriores), de esta forma la visién tradicional
posee dificultades para el anilisis y la prediccién econémica. Una
economia que cuenta con RP’s particulares, ofrece dificultades en el
proceso de seleccién y evaluacién de alternativas en el marco de la
consecucién de un estado de equilibrio, dentro del marco teérico clasico
en la economia.

3.5 RESUMEN

La simulacién del modelo de telefonia méwil, tiene como objeto mostrar
el comportamiento de un oligopolio competitivo y las fuerzas involucra—
das en el sistema que marcan la dinidmica juego de suma cero, donde
inicialmente los actores poseen las posibilidades de éxito similares. Este
modelo describe la estructura de la competencia dentro del sector de
la telefonia mévil, aunque sus alcances son limitados debido a que éste
resulta ser un mero caso de estudio con fines didacticos, con la fina—
lidad de mostrar la forma de operacién de este sistema gobernado por

2 La publicidad negativa que se produjo entre las empresas que defendian el uso de la energia
alterna contra las que defendian el uso de energia directa, y que finalmente dejo a un solo
jugador en el mercado. Para mayor informacién consulte el articulo de Varian, H. R., “The
Art of Standard Wars”, The California Management Review, Winter, pp. 9-11, 1999.
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caracteristicas muy particulares. Este ejercicio a su vez, prueba la forma
en que la metodologia SDS puede utilizarse como una herramienta
complementaria al analisis tradicional de competencia monopolistica,
no analizindose de manera rigurosa las condiciones de estabilidad, y
mostrandose solamente las trayectorias resultantes una vez efectuada la
simulacién del entrono competitivo.






CAPITULO 4

DEPENDENCIA INICIAL Y
RETROALIMENTACION POSITIVA

Effective decision making and learning in a world of growing
dynamic complexity requires us to become systems thinkers—to
expand the boundaries of our mental models and develop tools
to understand how the structure of complex systems creates
their behavior.

John D. Sterman

4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se examina la Dependencia Inicial (DI) como
una referencia a la metodologia desarrollada por Sterman.'? De igual
forma, este capitulo se inicia realizando una revisién a la naturaleza
de la DI y su relacién con los procesos de RP describiendo en forma
grafica el modelo de Polya. Asimismo se analizan las economias de
escala y alcance, las economias de red, la creacién y mantenimiento
de una base instalada de clientes y de una base instalada de bienes
complementarios. En lo referente a la retroalimentacién positiva, se
desarrolla un modelo para el analisis de la circularidad formada entre
ventas y publicidad (surgimiento de el diseio dominante) con el afén
de ejemplificar el uso y aplicacién de la metodologia en cuestion, ade—
mas de explorar los campos de aplicacién potenciales dentro del sector.
Para ello, se hace una revisién en lo referente a las organizaciones que
poseen altos costos de inversién inicial y la forma en que se abaten los
costos operativos a través de un intervalo de tiempo y los mecanismos
del entorno econémico que intervienen dentro del proceso.

13 La discusion de este apartado se apoya en su trabajo, “Modeling Managerial Behavior:
Misperceptions of Feedback in a Dynamic Decision Making Experiment”, Management Sci-
ence, 1989.



58 La modelacion econémica, una interpretacion...

4.2 LA NATURALEZA DE LA DEPENDENCIA INICIAL

La DI, es el comportamiento de un sistema determinado en el cual pe—
quefios e insignificantes eventos, en ocasiones aleatorios, son capaces de
determinar el curso de su historia, atin cuando en el estado inicial todos
los eventos involucrados resultan ser equiprobables dentro del anilisis.
La DI surge al interior de sistemas dinamicos dominados por procesos
caracterizados por RP, donde los eventos iniciales son determinantes en
el curso resultante. En la Grafica 4-1 se muestra el comportamiento
de un sistema con diferentes trayectorias igualmente probables.'*

Gréfica 4-1
Un mismo origen y muchos resultados posibles,
igualmente probables

¥ Tiempo

Elaboracién propia.

Este tipo de modelo trata de responder a preguntas de todo tipo
como pueden ser: ¢por qué los coches tienen el volante del lado iz—
quierdo?, ¢por qué usamos un teclado ineficiente?, ¢por qué Microsoft
domina el mercado del software?, ¢por qué empresas como Wal Mart,
cuyo éxito, las conducen a un éxito mayor?, ¢porqué Telmex es una
empresa dominante en México?, ¢por qué en muchas comunidades

"% Un analisis ms detallado puede estudiarse en Sterman (2000).



Dependencia Inicial y Retroalimentacién Positiva 59

humanas, los ricos son mas ricos y los pobres mas pobres?, ¢qué tienen
en comiin todos estos problemas?

Dichos sistemas exhiben Procesos de Dependencia Inicial (DI),
donde el resultado del sistema depende de las condiciones iniciales y
en numerosas ocasiones de eventos impredecibles e insignificantes. Es
posible, a manera de ejemplo, visualizar en la Grafica 4-2, que tales
eventos aleatorios suceden en la regién A de la gréfica.

Gréfica 4-2
Trayectorias iniciales parecidas, hasta que algiin evento aleatorio
cambia su destino final

r A

» Tiempo

Elaboracién propia.

Aun cuando en un inicio todas las trayectorias son igualmente plau—
sibles, esta simetria es fragmentada por ciertas perturbaciones, las cuales
en ocasiones resultan ser externas e incontrolables. Posteriormente, el
proceso de RP amplifica las pequefias diferencias iniciales hasta alcanzar
diferencias a gran escala, dificiles de revertir. En la mayoria de las
industrias, cuando se detecta un alto costo de reemplazo en un disefio
o producto, se establecen las condiciones para el establecimiento de un
estandar, con la intencién de que el equilibrio alcanzado se refuerce a si
mismo, con lo cual se puede considerar que el sistema llega a cerrarse
(Lock in)." Lo anterior permite ofrecer una explicacién del por qué el

15 Shapiro and Varian (1998).
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sistema de medidas en Estados Unidos, atin siendo ineficiente y obso—
leto, se mantiene. Ejemplo de lo anterior, resultan ser ancho el de las
vias en lo que respecta a los ferrocarriles. En los inicios del ferrocarnl,
las lineas del norte y el sur no se encontraban conectadas, esto permitia
que hubiese distintas medidas en el ancho de las vias. Sin embargo, la
necesidad de comunicacién provocé que surgiera una medida estindar,
resultando no ser la mas adecuada. Al crecer la red ferroviaria se hizo
necesario conectar los diferentes sistemas, en donde la compatibilidad
llegé a ser un factor importante. Antes del establecimiento del estindar
sobre las dimensiones de la via, los costos del trasbordo eran bastante
altos; gradualmente las empresas aisladas se fueron adaptando a la red
mas grande y el atractivo de esa medida fue cada vez mayor, dando a
lugar a un proceso de RP (de igual forma ocurrié con el teclado de la
maquina de escribir y el sistema operativo Windows, entre otros)

La discusién sobre el equilibrio puede esclarecerse, de una mejor
manera, mediante la utilizacién de la siguiente analogfa: imaginese una
canica en un plato de profundidad considerable, el punto mas bajo
del plato se encuentra en un equilibrio estable (P*). Cualquier fuerza
ejercida sobre la canica produce fuerzas en sentido contrario que lo
devuelven al estado equilibrio, se trata por la tanto de un equilibrio

estable (véase la Grafica 4-3).

Gréfica 4-3

La tendencia al equilibrio de la mecanica clasica ejemplo
de las fuerzas de RN

Posicién
Inicial P*
p (+)

(+)

\ pP* Fza. en la U

canica
L (P-P*)

Discrepancia

Elaboracién propia.
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Un equilibrio estable no puede considerase como DI, méas bien el
sistema es gobernado por un proceso de RN. Entre mayor sea el des—
plazamiento (P-P*), mayor sera la fuerza que lo devuelva al equilibrio.
Por el contrario, en un equilibrio inestable el sistema se encuentra
gobernado por RP, por lo que entre mayor sea el desplazamiento de la
canica, mayor sera la fuerza que lo aleja del equilibrio; el minimo dis—
turbio, causa que la canica salga de su estado inicial. La perturbacién
inicial determina la ruta posterior (véase la Grifica 4-4). Debido a
lo anterior el equilibrio dentro del sistema se considera que es local—
mente inestable. A medida que la pendiente aumenta se incrementa la
fuerza que empuja la canica hacia el piso. El sistema entonces puede
considerarse como un DI, ya que la trayectoria que seguirda depende
de la perturbacién inicial. Sin embargo, el sistema concebido como un
todo de forma estructural debe ser globalmente estable (véase Grafica

4-5).
Gréfica 44

Equilibrio inestable, situacién en la que actiian las fuerzas
incontenibles de la RP

p*

(+) Posicién
Inicial
/ e \
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Elaboracién propia.

Otro hecho importante del proceso DI es la propiedad del Lock—in.
Cuando la canica se encuentra en el punto mas elevado del monticulo,
todas las posiciones de equilibrio (global) son igualmente probables.
Una fuerza pequeiia es suficiente para influir en la direccién de la
particula y por lo tanto en la posicién final de ésta. Una vez que la
canica ha tomado una trayectoria especifica, la energia necesaria para
devolverla al estado inicial alterando su curso, seria considerable (por
ejemplo: en los inicios de la era de los automéviles, no importaba de
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qué lado estuviera el volante, pero a medida que el trafico se incre—
menté, la necesidad de contar con un estandar aument). Si la mayoria
de los usuarios manejaba por el lado derecho, lo mas probable es que
los nuevos conductores también lo hicieran de esa forma.'®

Grafica 4-5
Dinamica del equilibrio.
Pequefio eventos iniciales pueden provocar
resultados diametralmente diferentes
Equilibrio final que

depende de la
(@) perturbacién inicial

Resultados (@)
igualmente probables )

%,

Elaboracién propia.

Los sistemas DI (Path Dependence Systems)'” resultan ser més co—
munes de lo que se pudiera esperar. LLa eleccién de una gran variedad
de estandares en la actualidad, fueron realizados de manera arbitraria,
por ejemplo: la forma de las tomas eléctricas, la localizacién del primer
meridiano, son algunos ejemplos. Toda vez que dichos disefios son
ampliamente aceptados el sistema se cierra a esta eleccion (Lock—in),
aun pensando a sabiendas que pudieron existir alternativas mejores. De
la misma forma, puede construirse un ejemplo sencillo de dependencia
lineal DI, supéngase un recipiente con canicas, donde hay blancas y

16 " 5 . , ) . . )
Gran Bretafia y Japén, no tienen demasiados estimulos para cambiar, la primera es una isla
y el segundo no mantenia mucho comercio con sus vecinos cercanos.

"7 Wittenberg and Sterman (1999).
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negras. Las canicas son agregadas una a la vez. El color de cada
canica agregada en cada periodo de tiempo, se encuentra en funcién
de la proporcién que existe en el recipiente; es decir si, x: es el color,
P={(x) resulta ser la proporcién de color. Este inico supuesto otorga
al sistema su caracter de DI. Ahora bien, considérese que existe una
blanca y una negra; entonces la (P{x=blanca}="'/;). Si el siguiente
ensayo se obtiene nuevamente una canica blanca, se tienen dos blancas
y una negra (P{x = blanca}= %/3) y asf sucesivamente. La trayectoria
del sistema depende de su historia, entonces la mezcla final de canicas
blancas y negras depende de una secuencia particular de eventos alea—
torios como se aprecia en la Grafica 4-6.

Grifica 4-6
Las rutas o trayectorias que se suceden son dependientes
de las condiciones iniciales

f(x)

Parte B Tiempo 3

Elaboracién propia.

De acuerdo con el modelo, en un inicio cada canica que se agrega
al recipiente, tiene una influencia considerable en la probabilidad de
elegir la préxima, por lo que se puede definir como un proceso de
RP. Pero conforme el total de canicas aumenta, la nueva canica que
se agrega tiene una influencia cada vez menor y el proceso RP pierde
fuerza a favor de (RN) o del ciclo negativo (negative loop). Los dos
procesos se contrarrestan cuando el total de canicas resulta ser lo sufi-
cientemente grande para que la proporcién de cada color se estabilice
(proceso de Polya).'® Justamente es en dicho punto en donde la razén:

18 S refiere al matematico George Polya (1887-1985).
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(cn/cb) alcanzara un equilibrio, pero éste depende de las canicas selec—
cionadas con anterioridad (obsérvese la Gréafica 4-6, parte B).

En relacién a lo anteriormente expuesto, el modelo puede ser des—
crito mediante los siguientes enunciados:

a) Canica negra agregada por periodo=1, si u<f(x), e igual a 0 en
caso contrario. (4—1)
b) Canica blanca agregada por periodo=1, si u>f(x), e igual a 0 en

caso contrario. (4-2)

Donde: u es una variable uniforme con media cero y varianza uno
teniéndose la siguiente funcién:

f(x)=CN/(CN+CB) 4.3)

Grafica 4-7
El modelo simple de Polya

e

Total
el CN CB o

CN del total CB del total
Elaboracién propia.

Del modelo anterior, se pueden establecer tres resultados impor—
tantes:

a) El proceso converge a una proporcién fija (canicas negras o blan—
cas).
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b) La proporcién (f(x)) siempre dependerd de eventos aleatorios al
inicio del proceso.
¢) La proporcién f(x) es una distribucién uniforme (0,1).'?

El modelo anterior, es desde luego muy simple, en donde existe un
proceso lineal, f(x)=P (canicas negras/total) el cual cambia radical-
mente cuando se propone una relacién no lineal.

4.3 PRECURSORES DE LA RETROALIMENTACION
POSITIVA

El fenémeno descrito anteriormente se encuentra inmerso en muchos
procesos econémicos, como es el caso de la competencia existente en—
tre las firmas dentro de un mismo mercado por el establecimiento del
diseio dominante entre los formatos de video—casetes VHS y Betamax
en los afios 80 y 90.

¢Coémo llego VHS a ser un estandar indiscutible? y ¢por qué en
otros sectores competitivos no se logra la eliminacién completa de un
competidor? La respuesta a dicha pregunta resulta ser la existencia
de procesos de RP. El caso de VHS es por demais ilustrativo, ya que
éste no resultaba ser el mejor formato y sin embargo se convirtié en
un estindar desplazando al formato més avanzado. El sistema Sony—
Betamax fue el primero en satisfacer esta necesidad, acaparando el
mercado en su momento y logrando ventajas importantes en un tiempo
relativamente corto (aproximadamente 18 meses). Tiempo donde Sony
no fue capaz de erigirse como estindar dominante. Sony cometié en
dicha época, uno de los errores mas controvertidos en el mundo del
negocio de la innovacién, esta empresa cerrd y sin compartir ni es—
tandarizar su tecnologia extendiéndola a otros segmentos de mercado
y/o productos, buscando que este conocimiento exclusivo se convirtiera
en una fortaleza indiscutible, sin embargo, esta actitud fue la que a la
postre la eliminé del mercado. Pronto hubo dos formatos incompatibles
en el mercado provocando efectos negativos entre los participantes de

19 LLa Grafica 3—7 esta realizada en ithink. High Performance Systems, Hanover NH. Es un
paquete computacional para realizar simulacién dindmica, cuenta con una interfase grafica muy
eficiente, es utilizado de forma frecuente en educacién y en investigacién.
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dicho mercado. Los problemas eran para todos los agentes: los con—
sumidores no sabian cual formato comprar, los distribuidores dudaban
sobre qué producto acumular, los productores, en general, de matenal
pregrabado no sabfan en qué formato se debia ofrecer su producto. El
éxito de un producto o servicio en la actualidad depende de varios fac—
tores, como son: precio, calidad, desempeno, confiabilidad, entre otros;
resultando ser sobre manera los mas importantes, dentro del campo
tecnolégico, la compatibilidad y los efectos de red.

Cuando la compatibilidad se desarrolla y se conserva a través del
tiempo, se genera un proceso de intercambio e interaccién entre los
consumidores del producto final, el hecho de que se pueda acumular
o intercambiar facilita y posibilita el desarrollo del mercado (Efecto
de red). Cuando aumenta la presencia de maquinas reproductoras de
diferentes firmas, que leen un solo formato, la captacién de nuevos
compradores aumenta de forma natural (al incrementarse la partici—
pacién de mercado de dicho formato, éste se vuelve mas atractivo). De
igual forma, el consumidor compraré un aparato que reproduzca la mas
amplia seleccién de videos pregrabados. Las tiendas de renta de videos
adquieren el formato mas solicitado, y las empresas productoras de
obras cinematograficas ofrecen su producto en la tecnologia mas popu—
lar. Todos estos elementos son considerados como la base del proceso
de RP, en donde el formato mas ampliamente adoptado se convierte en
el principal atractivo para los agentes. Este proceso le da una ventaja
competitiva y temporal al formato, consolidando su dominio hasta que
éste declina por la introduccién de un nuevo estandar.

Uno de los objetivos de la modelacién SDS es la expansién de
los limites de modelos, con el propésito de que la mayor parte de
variaciones de dificil explicacién, en lo referente al comportamiento del
sistema, sean resueltas dentro de los margenes de la teoria. Al respecto,
se han formulado diversas hipétesis explicando el fracaso de Betamax:
el tiempo de duracién de la grabacién, la calidad de la tecnologia, el
precio, entre otras. Sin embargo, Arthur (1996) afirma que, en forma
integral Betamax era muy superior a VHS. Por lo tanto se puede con—
cluir que el principal error de Sony fue no compartir su base tecnolégica
instalada. El efecto de red y los bienes complementarios que dominaron
la evolucién del mercado de reproductores de VCR, son dos de los
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muchos aspectos que generan RP y que resultan ser determinantes para
el crecimiento de los negocios y la creacién de estandares.?’

4.3.1 Economias de Escala y de Alcance

Como se comenté en apartados anteriores, diversos negocios requieren
una inversién inicial grande en términos monetarios, pero los costos
unitarios se reducen rapidamente con el incremento en la escala de la
produccién Este fenémeno resulta ser mas agudo cuando se trata de
bienes digitales, Varian (2004), utiliza el término information goods
para referirse a bienes que pueden ser distribuidos en forma digital;
ejemplos de esto son: textos, imagenes sonido, video y paquetes com—
putacionales) y dichos bienes se caracterizan por tener altos costos de
entrada al mercado (First—copy costs), pero muy bajo costo incremental.
Otras industrias como la automotriz, electrénica, son también un buen
ejemplo de negocios con grandes economias de escala. Al producirse
estas economias, los precios se ajustan a la baja, aumentando el atrac—
tivo del producto (véase Grafica 4-8).

Gréfica 4-8
Efecto de distribucién de los Costo Fijos.
Cuando las empresas son de costos iniciales muy altos,
las economias de escala son prioritarias
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Ventas
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20 Un estudio mas detallado se puede consultar en Arthur (1989: 106-131).
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Este fenémeno anteriormente descrito resulta mas severo, en in—
dustrias intensivas de tecnologia—conocimiento que involucran un gran
desarrollo de producto y gran parte de sus costos tienen lugar antes
de producir la primera unidad. En la actualidad, las industrias que se
encuentran impulsando la economia mundial son aquellas que se basan
en el conocimiento, en donde los costos iniciales representan una parte
importante dentro del presupuesto global de las organizaciones. Es por
ello que las economias de escala y las economias de red se vuelven
determinantes. Cuando se pueden anticipar estos efectos, la estrategia
de ajustar los precios (a la baja) resulta de la estrategia dominante,
aungue esto implique pérdidas iniciales.

Otro elemento importante en estd configuracién es el conocimiento
acerca de los bienes complementarios. Por ejemplo, los pronésticos de
ventas de software aumentan conforme lo hacen las capacidades téc—
nicas de los ordenadores. Estos mecanismos circulares se observan en
muchas industrias, donde los ensambles de bienes complementarios son
decisivos. La Gréfica 4-9 muestra los circuitos de RP generados por
las economias de escala, economias de alcance, curva de aprendizaje y
el proceso de innovacién.

Las economias de alcance (véase Grafica 4—10), surgen cuando una
organizacién es capaz de compartir su capacidad, su recurso laboral, su
conocimiento técnico y tecnolégico y otros recursos en miiltiples lineas
de productos y unidades de negocios. La TV por cable puede ofrecer
servicios de Internet y telefonia fija por el mismo medio con un pequefio
costo adicional, anilogamente los grandes centros comerciales reducen
dramaticamente los costos al ofrecer una gran variedad de productos
bajo la misma infraestructura. Dichas estructuras también poseen otros
beneficios, ya que reducen los costos de transaccién para sus consumi—
dores, incrementando el atractivo del producto y estimulando la partici—
pacién de mercado en perjuicio de las pequefias tiendas que atienden
una demanda residual en alguna otra parte de la ciudad.

La curva de aprendizaje también genera circuitos positivos que
favorecen y cimientan el liderazgo de las empresas. Esta surge cuando
el recurso humano y las empresas aprenden conforme la produccién
crece, se reducen los errores y las diferentes areas se van acoplando
cada vez de mejor forma.
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Grifica 4-9
La Retroalimentacién Positiva se fortalece cuando en una industria
se combinan las Economias de Escala y de Alcance
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Finalmente entre mayor sea la dimensién de una firma, las canti—
dades erogadas en el rubro de R&D seridn mas cuantiosas. Los efectos
de las economias de escala y de alcance de éstas, dependen del volumen
de las ventas y la diversidad de las actividades de la empresa respec—
tivamente. A manera de ilustracién se puede consultar el apéndice E
donde se simula una de las caracteristicas dinamicas de la RP, como
es el de la circulanidad entre las ventas y la publicidad.

4.3.2 Efectos de Red y Bienes Complementarios

Los economistas llaman externalidades de red, cuando el valor de un
bien depende del niimero de personas que lo utilizan, ejemplos de esto
son: la red de teléfono, la red de correo electrénico, etcétera, también
se conoce con el nombre de economias de red directa, y a la disponi—
bilidad de productos compatibles como economia de red secundaria. El
crecimiento de Internet incrementé la utilidad para los propietarios de
los ordenadores impulsando a mas personas a utilizarlos. Estos circui—
tos positivos tienden a favorecer al lider del mercado en una industria
determinada.

La decisién de terceros para la produccién de bienes complemen—
tarios para un determinado producto, depende de las expectativas del
mercado potencial, si éstas resultan ser buenas o aceptables, puede po—
tenciarse a los socios desarrolladores y crear apoyos de distinto tipo para
la adopcién de la plataforma en cuestién. El caso de Intel ejemplifica de
forma clara los mecanismos de adopcién de estrategias para el desarrollo
de nuevos productos. Estos circuitos positivos han permitido esquivar
la competencia del mercado de clones (chips compatibles) mas baratos.
Sin embargo, la fortaleza de estos circuitos de RP también depende de
la capacidad de proteger la creacién de valor. Las patentes, las marcas
registradas y el derecho de copia, son mecanismos para la proteccién
de estos circuitos positivos (los cuales son determinantes para el éxito
de los nuevos desarrollos) como por ejemplo el caso de la industria
farmacéutica.?' La estrategia de Intel implica no sélo la de fijar precios
altos a sus productos mas novedosos, sino que utiliza dichos margenes
para abaratar los costos de procesadores anteriores, incluso antes que
los clones lleguen al mercado. De esta forma al reducir el precio de los

21 . ‘g - . . .
Para mayor informacién sobre la modelacién de la industria farmacéutica puede consultarse

Paich (2004).
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chips, Intel limita el margen que obtiene los imitadores, ya que tienen
que reducir los precios, debilitando la amenaza que pudiera erosionar
el liderazgo en diferenciacién del que goza Intel.

El desarrollo de una economia de red en la era de la informacién,
resulta vital para que una empresa o industria imponga un estandar de
largo plazo. Si el valor de una red depende de su tamafo, la inter—
conexién y/o estandarizacién, se convierten en una importante decisién
estratégica. Generalmente, las firmas dominantes que cuentan con redes
establecidas o estindares patentados prefieren no interconectarse, ya que
su dominio es completo (se puede citar de nuevo el caso de la empresa
Telcel, y su reticencia a compartir su red).

4.4 LA BATALLA POR EL ESTABLECIMIENTO DE
ESTANDARES

La actindad innovativa se desarrolla y tiende a explicarse actualmente
mediante las trayectorias trazadas por las metodologias evolutivas, las
cuales establecen que existe una fuerte relacién entre la experiencia y
el conocimiento acumulado por las organizaciones o las sociedades. El
proceso innovativo, mencionado anteriormente, posee un caracter con—
tingente, ya que éste es el resultado de una actividad investigativa que
depende del estado y actualizacién del conocimiento en el momento en
que se realiza el proceso, el cual se nutre de diversas fuentes entre las
cuales se encuentran las siguientes:

a) El conocimiento cientifico.

b) El reconocimiento de la necesidad de productos o procesos nuevos
o mejorados.

¢) El descubrimiento técnico que presenta caracteristicas especificas
de una tecnologia econémicamente atractiva en una o mas areas de
aplicacién.

Asi mismo, en el proceso de innovacién es posible reconocer tres
elementos fundamentales:

1) La investigacién bdsica: trabajo experimental o teérico que se lleva a
cabo para el desarrollo de nuevos conocimientos sobre los fenémenos
y hechos sin ninguna aplicacién ni uso particular aparente.
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2) La investigacién aplicada: investigacién que se realiza con la fina—
lidad de la adquisicién de nuevos conocimientos dirigidos hacia un
objetivo de aplicacién. En este sentido, la investigacién aplicada que
se enmarca dentro de una secuencia programatica de bisqueda que
tiene como nicleo el disefio de teorfas cientificas.

3) El desarrollo experimental: trabajo sistematico que se basa en los
conocimientos existentes adquiridos mediante la investigacién o expe—
riencia practica y estd dirigido a la elaboracién de nuevos materiales,
productos y aparatos, asi como a la instalacién de nuevos procesos,
sistemas y servicios, v al mejoramiento sustancial de aquellos ya
producidos o/e instalados.

El advenimiento de un cambio radical por la inclusién de una in—
novacién es marcado por un sentido relativamente bajo de urgencia y un
alto grado de incertidumbre en el campo industrial. Las organizaciones,
generalmente, no poseen la certeza necesaria para dilucidar sobre la
forma en que el cambio pudiera afectar el mercado industnal; dichas
instituciones en esta etapa no se ven impelidas a la formacién de alian—
zas relacionadas con las fuentes tecnolégicas. La motivacién entonces se
produce en el momento que los niveles de incertidumbre y de urgencia
llegan a su punto més algido dentro del ciclo, toda vez que la inno—
vacién ha demostrado su eficacia y efectividad, y es solamente entonces
cuando las empresas tienden a moverse rapidamente hacia una posicién
segura dentro del mercado, empezando la bisqueda y concretizacién
de alianzas que permitan alcanzar su cometido. Durante las siguientes
etapas del ciclo de vida tecnolégico los niveles de incertidumbre y ur—
gencia disminuyen, por lo que se enfocan meramente a la adquisicién
tecnolégica y desarrollo interno de la organizacién.

Varian (1999) plantea que los esfuerzos de las firmas por establ—
ecer el dominio sobre un estindar resultan ser cuantiosos en la actu—
alidad, entre algunos de éstos se puede mencionar ademas: Microsoft
y Netscape, 3com vs. Rockwell, entre otros. De igual forma podemos
remontarnos al siglo XIX, en el cual se encuentra un ejemplo claro sobre
la pugna por fijar el estindar para las tomas de corriente eléctricas. En
dicho momento existian dos posibilidades: 1) corriente directa (Edison)
y 2) cornente alterna (Westinghouse). Cada una de las tecnologias a
Incorporar poseian ventajas y desventajas, pero la implementacién de
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una estrategia adecuada para el desarrollo de productos y servicios
complementarios, permitié que se impusiera la corriente alterna de
Westinghouse. Dentro de este contexto, los especialistas otorgan el
denominativo de estrategia evolutiva cuando la nueva tecnologia es com—
patible con las tecnologfas anteriores y/o contemporaneas. La llamada
estrategia de revolucién consiste en el desarrollo de una nueva tecnologia
la cual resulta ser incompatible con las demas tecnologias, desarrollan—
dose asi esfuerzos encaminados al convencimiento de consumidores que
adopten la innovacién.

Entre los elementos de RP claves en la imposicién y mantenimiento
de un estindar se encuentran: el control sobre la base instalada de
usuarios, la defensa de la creacién de valor por medio de patentes,
desarrollo de una cultura de innovacién continua y el mantenimiento
y desarrollo de bienes complementarios. Debiéndose reconocer que el
desarrollo de estas ventajas no son necesariamente decisivas y en muchas
ocasiones existen mas de una solucién para la misma necesidad.

Algunos especialistas han mostrado en sus investigaciones sobre el
crecimiento endégeno de la economia, cé6mo el desarrollo de los paises
se produce por uno de los elementos de RP que se han descrito ante—
riormente, como son: R&D y el desarrollo del capital humano. Dentro
de este ambito se observa que la retroalimentacién positiva juega un
papel importante, ya que los beneficios obtenidos por el conocimiento
adquirido no pueden conservarse para un uso completamente privado.
El conocimiento no es consumido en el proceso de generacién de valor
como pasa con otros insumos, de esta forma los beneficios de la R&D
no sélo son apropiados por la empresa que los genera, sino que estos
son derramados hacia el resto de la industria, fortaleciendo asi diversos
elementos de RP que dependen de la escala y la actividad de un sector
o regién en particular (en economia a dichos efectos).

Dentro del campo econémico a los efectos mencionados con an—
terioridad se les denomina externalidades positivas. Estos circuitos de
RP, pueden interpretarse como rendimientos crecientes, que en términos
econémicos, es el incremento del producto en mayor proporcién en lo
que lo hacen los insumos (véase Grafica 4-11).

En el area de los negocios, a menudo, no se observan los beneficios
de las RP y esto es debido a que no siempre hay formas de mesurarlas
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de manera directa, siendo razonable, hasta cierto punto, que se tome
s . . 22
con recelo la inversién en el capital humano.

Grifica 4-11
La curva A representa Rendimientos
Crecientes y la curva B Rendimientos Decrecientes

Produccién
A A

» Insumos

4.4.1 Factores que generan Estandares

Se ha comentado desde el punto de vista del concepto de DI que eventos
menores (en ocasiones casuales dentro de la etapa inicial), determinan
que el sistema el curso de las acciones de una organizacién. Cuando
se trata de una competencia entre empresas por el establecimiento de
un estindar, la RP tiende a amplificar las diferencias entre los conten—
dientes hasta que uno de ellos emerge como el diseio dominante ter—
minando por acaparar el mercado meta. En cuanto emerge el bien o el
disefio dominante, el costo de cambio resulta en ocasiones considerable,
provocando que el sistema se cierre en ese sentido (lock in). Algunos
especialistas denominan como costo conmutativo, a los costos que se
incurren debido a las decisiones de cambio o migracién hacia otras
tecnologias o soluciones alternativas, siendo estos bastante significativos

22 Arthur (1996).
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cuando se esti ante la presencia de un sistema cerrado (lock—in), en
donde de igual forma se ve involucrado el costo del aprendizaje.
Cuando un cambio estructural ha tenido lugar, las tendencias, los
gustos y la tecnologia, llegan a convertirse en vanables endégenas; las
cuales son determinadas por la interaccién de los agentes, quienes a su
vez pueden deliberadamente cambiar su propia funcién de produccién
o de utihdad. El proceso de aprendizaje juega un papel importante en
la determinacién del cambio estructural para la organizacién. El apren—
dizaje consiste en un caso peculiar de indivisibilidad en estos agentes,
mientras que la manufactura o las ventas también presentan un proceso
de aprendizaje dentro de ciertas condiciones de mercado establecidas.
En la actualidad podemos encontrar literatura diversa en relacién a los
diferentes procesos de aprendizaje existentes, entre los cuales tenemos:

Aprender haciendo (learning by doing).
Aprender utilizando (learning by using).
Aprender consumiendo (leaning by consuming).
Aprender olvidando (learning by forgetting).

Ademas de los efectos del aprendizaje, la utilidad y la funcién de
produccién de cada agente puede ser influenciada por acciones tanto
intencionales como no intencionales por parte de otros agentes. El
cambio estructural en este sentido, mas bien, debe observarse como el
resultado de un esfuerzo auténomo de aprendizaje por los agentes, y
como la resultante del cambio inducido por las otras partes. De acuerdo
a esta aproximacién, las organizaciones hacen mas que jugar o cambiar
el precio de las cantidades de produccion y viceversa; sino mas bien
dichas organizaciones son capaces de manipular de forma interactiva
la estructura del sistema. La tecnologia, los gustos y las tendencias en
un tiempo “t” son el resultado de un estrategia de interaccién entre
el mercado, en donde los agentes desarrollan sus operaciones en un
tiempo “t—1”, es decir, que la estrategia de interaccién en el mercado
no solo determina las cantidades y los precios, sino también, los gustos,
las tendencias y la tecnologia.

Si determina que el atractivo de un producto resulta ser la compati—
bilidad y la disponibilidad de productos y/o servicios complementarios,
entonces una firma puede convertirse en lider del mercado aun si su
tecnologia es inferior a las demés. Algunos especialistas argumentan que
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la industria de las VCR da un ejemplo de una convergencia tecnolégica
inferior, reconociendo que Betamax ofrecia mejor calidad de video. En
este sentido, otro ejemplo lo ofrece de forma clara Macintosh, su sistema
operativo fue claramente superior al de Windows, pero este dltimo se
convirtié en un estindar y Apple perdié gradualmente participacién de
mercado. Aunque Apple se ha convertido en los tltimos afios en un
fuerte contendiente. Se hace necesario comentar el caso de Windows,
que si bien es cierto, la base instalada de complementarios y el efecto
de la economia de red condujo a una convergencia tecnolégica inferior,
también es cierto que con el tiempo y mediante el desarrollo de estrate—
gias orientadas al disefio de productos, ha generando y capturado el
valor dentro del mercado aprovechando las ventajas de la diferenciacién
para minimizar los efectos de dicho déficit.

La probabilidad de convergencia en una tecnologia inferior se in—
crementa con la fuerza de circuitos positivos que concede ventajas al
lider, independientemente de los atributos tecnolégicos en si mismos.
La fortaleza de la economia de red y la compatibilidad, son elemen—
tos determinantes independientemente a la calidad, funcionalidad y
caracteristicas del producto (la permanencia del equilibrio, en el caso
del teclado por ejemplo, es la importancia de activos complementarios
y de entrenamiento, asi, los altos costos de cambiar a otro sistema,
lo hacen un equilibrio estable). La evaluacién de los atractivos y las
conveniencias de un ensamble tecnolégico consolidado, cambian con el
tiempo y difieren diametralmente de la evaluacién que se realizaba en
el pasado, esto es debido a que las preferencias y gustos dependen,
como se mencion6 anteriormente, de un sinnimero de variables tanto
cualitativas como cuantitativas, y es a este fenémeno al que Sterman
(2000) le denomina co—evolucién.

4.4.2 Limites a la Dominancia de Estindares

Los ejemplos de DI y la discusién del modelo de Polya, sugieren que
los sistemas con DI rapidamente convergen y se consolidan en un equi—
librio estable, el cual persiste de manera indefinida. El sentido de las
manecillas del reloj, el teclado QWERTY, a pesar de todo, permanece
y seguird a través de un largo periodo de tiempo. Sin embargo, hay
muchos ejemplos dentro de los cuales el estindar dominante ha sido
eliminado, esta revolucién usualmente ocurre cuando el sistema domi—
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nante deviene en obsoleto o es, en si mismo, derrocado por sus propias
contradicciones.

Schumpeter (1942) describe la destruccién creativa como un proceso
en el que, al destruir las viejas estructuras, se provoca la emergencia
de otras nuevas generalmente mas eficientes.”> Antes de la depresién
econémica de 1929, el ensamble tecnolégico imperante (carbén, fer—
rocarril, telégrafo, el cual se modificé con la crisis) estimulé la aparicién
de nuevo paradigma. Cuando el sistema alcanzé su equilibrio después
de la Segunda Guerra Mundial, las nuevas inversiones ya no refunda—
ron el viejo ensamble tecnolégico. En cambio se centraron, animados
por diversas innovaciones realizadas dentro de la economia de guerra,
en el desarrollo de un nuevo ensamble tecnolégico compuesto por los
productos energéticos (como la gasolina), el aeroplano y el teléfono.
Actualmente la innovacién continda en el campo de las comunicacio—
nes, la digitalizacién y la conectividad, y el Internet ha contribuido a
la destruccién de viejas practicas, propiciando con esto nuevas formas
organizacionales en todos los 4mbitos de la sociedad.?*

Evidentemente no se requieren grandes convulsiones para el descon—
gelamiento de un sistema (ensamble tecnolégico) cerrado en un equilibrio
aparentemente estable. Algunos cambios aparentemente inofensivos en
la arquitectura tecnolégica socavan, a menudo, las bases que sustentan
el dominio de una tecnologia. Eliminando el estindar o paradigma ac—
tual y rompiendo el dominio de empresas aparentemente indestructibles,
algunas estructuras tendran la capacidad de trasladar su dominio, otras
no (Kodak es un ejemplo de empresa transetinte—tecnolégico con cierto
éxito). Por ejemplo, el transistor hizo a la tecnologia de bulbos obsoleta
y muchos de los lideres en esta industria fueron capaces de trasladar su
dominio a la nueva industria. Lo anterior no siempre es posible, segiin
los especialistas hay pocas evidencias de que las firmas dominantes
mantengan su posicién de lideres en los nuevos ensambles.

LLos mismos circuitos positivos que otorgan ventajas a una empresa
o a una industria en la construccién de una red de habilidades, rela—

3 Joseph Alois Schumpeter (1883-1950). Economista austriaco, una de las mentes mas
brillantes de la primera mitad del siglo XX.

24 Un excelente trabajo sobre el tema de la Economia Digital es el articulo de Varian, H.
R., “Market Structure in the Network Age”, Understanding the Digital Economy, editado por
Erick Brynjolfsson y Brian Cain, MIT Press, 2000.
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ciones y conocimientos de una tecnologia especifica, son los mismos
que producen inercias que hacen dificil adoptar una nueva tecnologia.
Empresas como IBM que llegaron a ser exitosas gracias a la explotacién
de sus elementos de RP, como los de la diferenciacién, innovacién,
servicio y soporte, que claramente eran superiores en la industria, ge—
neraban productos técnicamente excelentes y estaban en condiciones de
fijar precios altos, obteniendo beneficios extraordinarios, logrando de
esta manera los recursos necesarios para futuras inversiones tendientes
hacia la diferenciacién e innovacién. No obstante, IBM encontré limites
a su expansién, ya que sus estrategias funcionaron adecuadamente
durante los primeros anos de la industria de la computacién, cuando
el costo de las computadoras eran muy altos, el volumen pequefo, los
costos en desarrollo y capacitacién significaban una fraccién modesta
de los costos totales, donde las computadoras fueron utilizadas para un
conjunto de funciones muy especializadas en ciertos centros de proc—
esamiento de datos.

Conforme los precios de los ordenadores disminuyen, ello da como
resultado una mayor disponibilidad y una facil utilizacién. En la ac-
tualidad con las computadoras personales (PCs), los consumidores
cambian equipo de forma mas ripida con el fin de estar actualizados.
En cuanto al software, hoy en dia se desarrollan cada vez mas apli—
caciones relativamente faciles de utilizar con interfaces practicas que
se pueden controlar con una accién elemental. Asi mismo el costo de
fabricacién se ha reducido notablemente, aunque los costos iniciales son
importantes, las economias de escala compensan dichas erogaciones. De
forma paralela los grandes centros de procesamiento de datos han sido
reducidos de manera sensible. La economia de red y la compatibilidad
tomaron una gran relevancia, la gran cantidad de computadoras en uso
crearon lucrativos negocios. El éxito que logré IBM al explotar los cir—
cuitos positivos de la innovacién y la diferenciacién, fueron los mismos
elementos que causaron su debilitamiento, destruyendo la efectividad
que se habia logrado con esa estrategia; en este sentido la diferen—
ciacién ya no fue tan importante, como lo es la compatibilidad y la
disponibilidad de complementarios. El éxito en un mercado dominado
por la compatibilidad, disponibilidad de complementarios (software) y
sobre todo de economias de escala requiere una estrategia orientada a
la consecucién de precios bajos, con el objeto de generar el volumen
necesario para solventar los altos costos de desarrollo.
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4.5 RESUMEN

En este capitulo se analizé la naturaleza de la llamada dependencia
inicial y del concepto de retroalimentacién positiva, asi como la im—
portancia en la generacién y mantenimiento de estindares. Se estudié
cuales son los precursores de la RP, dentro de los que se encuentran
las economias de escala y de alcance, el desarrollo de economias de
red primarias (nimero de usuarios) y secundarias (base instalada de
bienes complementarios). Se muestra cémo estos elementos pueden ser
susceptibles de simularse con esta metodologia y se prueba que puede
ser una alternativa a la perspectiva tradicional.

En este capitulo se elabora un modelo donde se presenta la cir—
cularidad entre publicidad y ventas (ver Anexo E). Se analizan de
igual forma, las condiciones que ponen limites o rompen con estindares
establecidos, reconocidos como infranqueables, asi mismo se muestra
la necesidad del reconocimiento y el mantenimiento de los elementos
que producen los mecanismos de RP, ya que finalmente son los que
imponen y mantienen estandares ( la conducta del sistema fue revisada
mediante la metodologia de simulacién dinamica).






CAPITULO 5

MODELO DE EQUILIBRIO PARCIAL

Most important, and most difficult to learn,
systems thinking requires understanding that all
models are wrong and humility about the limi—
tations of our knowledge.

John D. Sterman

5.1 INTRODUCCION

Distintos investigadores han desarrollado una serie de estructuras me—
todolégicas, estadisticas y matematicas basadas, en gran parte, en el
concepto de la optimizacién analitica, con la finalidad de tratar de
encontrar equilibrios y describir las condiciones de estabilidad. El marco
de referencia en el que se han apoyado se asocia intimamente a las
dos premisas siguientes: a) el mercado (sin intervenciones) encontrard
de forma automaticamente el equilibrio y b) la capacidad del mercado
(natural) para alcanzar situaciones de estabilidad y proveer la mejor
asignacién de los recursos. En este intento de encontrar soluciones
analiticas a problemas de la mas variada naturaleza, se establece una
amplia estructura de supuestos, perdiendo con esto, en algunas ocasio—
nes, la referencia con la realidad.

5.2 EL MODELO DE EQUILIBRIO PARCIAL

La Economia es una ciencia social, donde es dificil establecer un marco
analitico en el que cada uno de sus elementos posea un referente ma—
tematico. Para ello, se deben utilizar herramientas complementarias con
el afin de construir plataformas mas creativas y de mayor alcance, que
permitan el estudio de los fenémenos econémicos sin depender de un
conjunto de supuestos que limiten el andlisis. Una de las opciones mas
atractivas se encuentra en el campo de los sistemas dinamicos, como
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los describe Forrester (1961), donde cualquier sistema puede ser ima—
ginado y disefiado en términos de flujos interrelacionados y stocks, que
cambian a través del tiempo.?> El presente trabajo tiene como objetivo
principal, el demostrar cémo el uso de estos conceptos, basados en la
SDS, coadyuva a un entendimiento mas amplio respecto a la dinamica
de algunos de los modelos mas comunes de la teoria econémica. En
particular, se trabajara sobre la dinamica del equilibrio de mercado y
el de la renta nacional, pero en un contexto mas amplio.

Para ello se debe construir un marco analitico complementario con
los modelos matematicos—estadisticos enfocados a encontrar soluciones
de puntos de equilibrio. El modelo de equilibrio parcial que se recrea
en este trabajo, no se concentra tinicamente en encontrar soluciones
tinicas, mas bien se encarga de estudiar su evolucién dinidmica (véase
Grafica 5-1. Ademas de la nolinealidad, conceptos como inercias,
rezagos, circularidades, por mencionar algunos, los cuales son intrinsecos
al ambito de los negocios y de la economia, permiten con una creativi—
dad mayor, ser modelados bajo la éptica de la simulacién dindmica y
aprender méas y de mejor manera sobre la conducta de algunos de los
sistemas mas importantes involucrados dentro del campo econémico. El
objetivo inmediato es el representar esquematicamente, pero de manera
precisa, la historia y estado actual del modelo, y ademas por medio de
la simulacién dindmica proyectar de manera prospectiva la evolucién de
ese sistema, simulando los efectos dentro de los diferentes escenarios
posibles.

Existen en la actualidad diversos casos donde se hace dificil, y
en ocasiones imposible, encontrar soluciones analiticas con las cuales
ensayar y realizar pruebas sobre sistemas reales, lo cual puede resultar
costoso. Mediante la SDS, si bien es cierto que se generan miiltiples
estados del sistema, éstos son muy dtiles para tener un conocimiento
mas preciso del comportamiento dindmico del sistema que representa.
Cuando las ecuaciones de comportamiento son complejas y no se
tiene un control efectivo sobre todas las variables exégenas y sobre los
cambios estructurales de los parametros, es preferible generar diversos
escenarios del sistema para entender su comportamiento. Especifica—
mente, el fin Gltimo de la presente investigacién es el de estudiar un

25 Forrester (1980).
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sistema que describa la tendencia al equilibrio, en un contexto amplio,
reproduciendo inicialmente, la evolucién histérica de los principales
elementos (variables de oferta y demanda agregadas) y disponer de
una estructura computacional que permita simular el comportamiento
futuro del sistema, ante un conjunto de escenarios alternativos pero
plausibles.

Grifica 5-1

Modelo de Oferta y Demanda con curvas no monétonas

A

NP

Modelo no—monétono

Elaboracién propia.

5.2.1 Planteamiento del modelo

Dentro del modelo basico de Oferta y Demanda, el precio es determi—
nado cuando éstas se igualan, sin embargo el mecanismo preciso que
alcanza el equilibrio no siempre es explicito. El modelo de la telarana
(The Cobweb Model) muestra cémo, automaticamente, se alcanza este
equilibrio de forma razonable, sin embargo, para una gran variedad
de funciones este equilibrio se torna muy inestable.?® Dicho modelo es

26 El modelo de la telarafia es atribuido a Nhicolas Kaldor, sin embargo la idea fue formalizada
por Richard M. Goodwin (1913-1996) en 1947. Se puede consultar en Goodwin (1947:
181-204). También es posible consultar una explicacién en espafiol en Gandolfo (1976).
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una demostracién de la forma en que el comportamiento dindmico de
los agentes econémicos puede no converger a un equilibrio estable. A
lo largo del capitulo se plantea analizar dicho problema, mediante la
utilizacién del SDS, y encontrar un modelo que permita construir un
marco de analisis general que libere al decisor de supuestos restric—
tivos, incorporando otro tipo de funciones mas generales practicas y
sobre todo funcionales. A manera de ejemplo y con el fin de ilustrar
los alcances de esta metodologia, se tomara como muestra el Modelo
de Oferta y Demanda Agregadas, utilizado de manera forma en el
discurso econémico para la descripcién de la relacién entre crecimiento
e inflacién.

5.2.2 Oferta Agregada

A continuacién se explicarda de forma breve los determinantes de la
oferta y la demanda agregadas, asi como el concepto de equilibrio
econémico. Bajo la metodologia de la SDS y su plataforma computa—
cional, se estudiard de qué manera los cambios en la demanda y oferta
agregadas impactan en el crecimiento econémico y la inflacién. Para
ello se ha decidido enunciar de manera sencilla las preguntas obligadas
en dentro del analisis econémico, como son:

a) ¢Cuales son las fuerzas que generan un crecimiento rapido y dura—
dero del Producto Interno Bruto?

b) ¢Cuaéles son las causas de la Inflacién, asi como las causas que
explican el ciclo econémico?

c) ¢Cémo las acciones de Politica Econémica afectan el Producto y
los Precios? .

La Oferta Agregada representa el PIB real de una economia, y es
la oferta total de bienes y servicios, la cual depende de tres factores
a saber: 1) la cantidad de trabajo empleada (L), 2) la cantidad de
capital (K) y 3) el estado de la tecnologia (T).

Y=FK L, T) G-

En un momento determinado el estado de la tecnologia y la cantidad
de capital son fijos, pero pueden existir variaciones en la cantidad de
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trabajo. En el presente analisis cobra especial interés la distincién entre
el corto y el largo plazo. El primero, es un periodo de tiempo donde
todos los ajustes se realizan y de esta manera el PIB real se iguala
con el PIB potencial produciéndose empleo de forma plena. Asimismo,
se supone que en el largo plazo el PIB real es igual al potencial, este
dltimo entonces ya no depende del nivel de precios ya que éstos (los
precios de los recursos como el de los bienes y servicios finales) varfan
en la misma proporcién. En el corto plazo el PIB real puede estar por
debajo o por arriba del PIB potencial y por lo tanto la tasa de empleo
puede estar por abajo o por arnba de su tasa natural. La Gréfica 5-2
muestra la Oferta Agregada de corto plazo, la relacién es positiva con
respecto al nivel de precios de los bienes, recuérdese que se mantiene
constante el precio de los salarios y el precio de los recursos (petréleo,
electricidad entre otros). El diagrama muestra el modelo parcial de
esta funcién en la plataforma de simulacién dinamica.?’ En términos
funcionales se establece lo siguiente:

OA=f(K,L,TNP) (5-2)
En el corto plazo K, L, T son constantes.

Donde:

A=Los precios de K, L, T representan los costos de la Econo—
mia.
B= Suponemos que es un indicador de la elasticidad de oferta.

La curva de OA (oferta agregada) tiene pendiente positiva en el
corto plazo, debido a que un incremento en los precios, manteniendo
constantes los salarios v fijos los costos de K y T, estimula el incre—
mento de la produccién. Lo contrario sucede si bajan los precios (ver
Gréfica 5-3). Entonces para cada NP (Nivel de Precios) se tiene un
nivel de PIBR (PIB real) pero éste puede ser diferente al PIB potencial.
Como puede apreciarse en la Grafica 5-3, donde se presenta el ciclo
de la economia.

27 La simulacién fue hecha en el paquete Ithink. High Performance Systems, Hanover NH
(http://www.iseesystems.com).



86 La modelacion econémica, una interprelacion...

El PIB potencial se mueve en el largo plazo cuando lo hacen algu—
nos de los factores (K, T, L), en cambio, en el corto plazo, los precios
de los bienes finales son determinantes en el cambio en la oferta de

bienes y servicios.

Griafica 5-2
La Oferta Agregada
Parte A: diagrama de la oferta de acuerdo a la SDS
Parte B: modelo clasico de la Teoria Econémica

NP X X 4 Oferta Agregada 3
) izgﬂﬁi— de Precios. de: largs plazo
B=Elasticidad de oferta.
Offerta NP} O.A. de
corto plazo
B "
A B PIB Real
Griéfica 5-3

La Oferta Agregada de largo plazo o PIB potencial.
La Oferta Agregada de corto plazo o PIB real

0.A
A ]_/P

PIB real por debajo
del PIB potencial

PIB real por arriba

PIB potencial igual PIB
con PIB real potencial

A

del PIB potenck:]
PIB real
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5.2.3 Demanda Agregada

Se define a la demanda agregada como el monto total de bienes y
servicios producidos que son demandados por los consumidores, el
gobierno, los negocios y el sector externo.

Y=C+I+G+X-M (5-3)

Donde:

C: Consumo privado (la demanda de las familias).
I: Gastos de Inversién (la demanda de los negocios).
G: Gastos del gobierno (demanda del Gobierno).
X: Exportaciones.

M: Importaciones.

(X-M): Exportaciones Netas.

Los planes de demanda obedecen en general a muchos factores,
entre los principales se encuentran dos:

1) El nivel de Precios (NP), las Expectativas (Exp), la Politica Mone—
taria y Fiscal, asi como los cambios en los Ciclos de la Economia.

2) La Demanda Agregada (DA) es la relacién entre el PIBR deman—
dado y el nivel de Precios. Como se puede observar en la Grifica
5—4, asi como su correspondiente presentacién en la plataforma de
SD.

En su forma funcional se establece, igual que para la oferta, lo
que sigue:

DA=f(E, PE, X, NP) (5-4)
Donde:

C=E, PE, X. (Expectativas, Politica Econémica, Sector Externo).
D= Suponemos que es un indicador de la elasticidad de la deman—

da.
(En corto plazo E, PE, X son constantes.)
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Grafica 54
La Demanda Agregada
Parte A: diagrama de la demanda de acuerdo a la SDS
Parte B: es el modelo clasico

NP c

Demanda

NP: Nivel de Precios.
C = Expectativas, Politica

Econémica, Sector externo. Demanda
D = elasticidad de Demanda. Agregada
B PIB real

A

Hay dos razones que explican la pendiente negativa de la funcién
de DA, estos son:

1) Efecto riqueza: si se incrementan los precios (NP) y las otras va—
riables se mantienen constantes, se reduce el stock real de riqueza
(dinero, bonos, acciones), de tal manera que los agentes reducen su
consumo actual para restablecer su riqueza, mediante el incremento
del ahorro; se reduce la DA. Lo contrario sucede cuando disminuye
el NP, aumentando con esto el nivel de riqueza real, reduciendo el
ahorro e incrementando el nivel de consumo.

2) Efecto sustitucion: aqui existen dos contextos, uno doméstico o na—
cional y otro internacional:

a) Efecto doméstico o nacional: un incremento en NP, manteniendo
constante los demas factores, hace decrecer el valor real del
dinero y aumenta, como consecuencia, la tasa de interés. Con
una mayor tasa, las familias y los negocios evitan pedir créditos
reduciendo el presupuesto destinado para el gasto, bajando el
consumo de bienes de todo tipo. Por el contrario una caida en
el nivel de precios incrementa el valor del dinero y baja la tasa
de interés. Ante esto los demandantes tienen estimulos para
pedir prestado y aumentar su consumo.
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b) Efecto internacional: un incremento en el NP doméstico, en rela—
ci6n a los precios de productos del exterior, provoca un alza en
las importaciones y una reduccién en las exportaciones, provo—
cando una reduccién de la DA. Lo contrario, una baja en NP,
estimula las exportaciones y frena las importaciones, impulsando
hacia arriba a la DA.

De acuerdo con la funcién de demanda:
DA=f [Expectativas (E), Politica Econémica (PE),
Sector Externo (X-M), NP] (5.4.1)

Es importante mencionar que la DA depende de cuatro factores
determinantes, en el modelo presente se mantienen constantes los fac—
tores agrupados en C y que son los que desplazan a la funcién [E,

PE, X-M)].
5.2.3.1 Expectativas

Las expectativas de un ingreso futuro, de inflacién y de los beneficios
esperados afectan la DA actual. En cuanto al ingreso, si se posee la
esperanza de que el ingreso futuro aumente se incrementara el consumo
presente. Lo contrario sucede si esta expectativa es negativa. Ein cuanto
a la inflacién esperada, si se estima que ésa sea mayor en el futuro,
crecerd el consumo presente, lo contrario sucederad si se espera una
inflacién menor. Con respecto a los beneficios esperados que perciben
los negocios, segiin sea el signo de éstos se incrementarad o disminuird
la inversién presente, afectando de manera impertante a la DA.

5.2.3.2 Politica Fiscal

La politica fiscal son los intentos del gobierno para influir en la acti-
vidad econémica, fijando principalmente niveles y tipos de impuestos,
asi como cuidando montos de gasto y estableciendo politicas de deuda.
Un mayor incremento en los impuestos reduce el ingreso disponible y,
por tanto se ve afectada la DA. Una reduccién tendré los efectos co—
rrespondiente pero de forma inversa. El gasto tiene los mismos efectos,
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aunque de manera més directa ya que el gasto forma parte de la DA.
Una politica expansiva del gasto aumenta la DA y viceversa.

5.2.3.3 Politica Monetaria

Son las acciones que se ejercen sobre la tasa de interés y la cantidad
de dinero, operadas principalmente por un banco central. Una politica
monetaria restrictiva reduce la cantidad de dinero y/o aumenta la tasa
de interés, reduciendo con esto el poder de compra de los agentes y
disminuyendo la DA. Una medida expansiva aumenta la cantidad de
dinero y/o bajando la tasa de interés, atenuando la presién sobre la
DA.

5.2.3.4 Sector Externo

El efecto dentro del sector externo se produce cuando hay varaciones
en el tipo de cambio, una reduccién de éste hace mas atractivas las im—
portaciones en relacién con las exportaciones afectando la DA (depen—
dera del efecto neto). Por el contrario, un aumento en el tipo de cambio
favorece las exportaciones y deprime las importaciones. Por otra parte,
un incremento en la actividad de la economia mundial, incrementa las
ventas de bienes exportables, aumentando la DA, lo contrario tiene el
efecto inverso. Estos movimientos pueden observarse en la Gréfica 6-5.
Cabe mencionar que estos efectos no se simulan de forma completa en
el presente capitulo, sin embargo se consideré conveniente realizar el
comentario correspondiente.

La modelacién del sistema se observa en la parte derecha de la

Grafica 5-5.

5.3 EQUILIBRIO MACROECONOMICO Y FORMACION
DE PRECIOS

El equilibrio macroeconémico se produce cuando las dos funciones, OA
y DA coinciden. Si el PIB real esti por debajo del nivel de equilibrio
(la demanda es mayor que la oferta), los negocios se verén tentados a
incrementar su produccién y elevaran los precios. Por el contrario, si el
PIB real estd por armba del PIB de equilibrio (la oferta es mayor que
la demanda) existen las condiciones para que las empresas reduzcan
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la produccién y bajen los precios. Estos movimientos se pueden ob—
servar a lo largo de la curva de Oferta, de tal manera que se pueden
observar como una tendencia dentro del sistema. Por otro lado, esta
tendencia al equilibrio puede no coincidir con el PIBP (PIB potencial
de largo plazo). Cuando esta tendencia coincide con el PIBP se tiene
equilibrio de largo plazo. Como se ha mencionado con anterioridad,
uno de los objetivos de la investigacién es el de analizar la dinamica
de este equilibrio, el cual resulta ser de corto plazo estrictamente, sea
éste coincidente o no con el de largo plazo es un asunto que desborda
las intenciones de este trabajo.

Grafica 5-5
La demanda agregada tiene pendiente negativa por el efecto riqueza
y efecto sustitucién, pero se desplaza por factores como el sector
externo

NP C I

Demanda

NP

Factor Desplazamiento

Disminucién

&= e la DA,
E PE Sector Extemo ~ PE

Aumento

de la D.A.

PIB Real

En la Gréfica 5-6, se muestra el modelo clasico de equilibrio
parcial aplicado al analisis macro—agregado (la cual es la modelacién
desde el enfoque de la SDS). De acuerdo con esta figura, en C es—
tan agrupados los factores de desplazamiento de la demanda, y en A
los correspondientes de la oferta. Aqui se supone que la tendencia al
equilibrio de corto plazo es también la tendencia al equilibrio de largo
plazo, entonces este equilibrio ocurre cuando coinciden la DA, OA y el
PIB potencial. Este modelo se desarrollard ampliamente en el siguiente
apartado.
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Grafica 5-6
El Equilibrio de Mercado.
Su modelacién con SDS y el Modelo Clasico del Equilibrio entre
Oferta y Demanda

Demanda 4
, OA
C
NP D
B
DA
Oferta A

N

PIB

5.4 EL ENFOQUE DE LA SIMULACION DINAMICA Y
LA TENDENCIA AL EQUILIBRIO®

En el presente apartado se supone el concepto de equilibrio de mercado
como una herramienta de pensamiento que permite observar cuéles son
las consecuencias para una economia en cuestién: si éste se produce
o bien si el sistema se aleja de él. Desde el punto de vista analitico,
el planteamiento de Goodwing (el Modelo de la Telarafia), continda
siendo muy atractivo para explicar y entender la dindmica del equili—
brio, por lo tanto el modelo se presenta de manera simplificada, de la
siguiente forma:

Se supone, ademas de la monotonia, la siguiente estructura de
funciones:

Dt=c+dP, donde d <0 funcién de demanda (5-5)
St=a+bP,; funcién de oferta (5-6)

28 E]l modelo esta basado en el planteamiento onginal de Ruth Matthias y Bruce Hannon.
Estos autores han publicado una serie de libros y articulos donde hacen diversas aplicaciones
de la dinamica de sistemas. En particular uno dedicado a la economia: Modeling Dynamic
Economic System, Springer, 1997,
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La oferta no responde al precio actual, si no més bien que es
una funcién de las expectativas que los oferentes se hacen acerca del
precio. Para simplificar, se supone que la expectativa corresponde a
un modelo ingenuo, es decir que E(P)=P,_;. Ademas se presupone
que en cada final de periodo el mercado fija un precio tal que no se
generan excedentes, por lo tanto:

D=5t (5-7)
Por lo que se tiene que:
d Pb P_=a< (5-7.1)
Que es una ecuacién en diferencia de primer orden, cuya solucién es:
P,=(Po — Pe) (b/d)'+Pe (5-8)
Donde:
Pe=(a—)/(d-b)

Pe es una solucién particular y coincide con la solucién del modelo
estatico, ahora bien, como: d<0 y b>0; (b/d)<0 y el precio tendra
un valor oscilante en torno a su equilibrio. La forma de esta oscilacién
dependera de si b es mayor o igual a d, es decir, de las elasticidades
de las funciones con respecto al precio. Por ejemplo, el modelo puede
iniciar con un exceso en la demanda agregada, ante esta situacién
—precios altos— los negocios incrementaran su nivel de produccién, este
aumento en la OA hace que el precio se reduzca y asi sucesivamente
hasta que se logre el equilibrio.

5.5 MODELO SISTEMICO

En este modelo se supone (igual que el marco analitico del modelo
clasico) el equilibrio como una tendencia mas que un valor. Con la
salvedad que al interior de dicho modelo interesa la simulacién de
manera completa con el objeto de modelar bajo condiciones reales
de operacién. Un punto relevante de la presente investigacion es el de
trabajar el supuesto de monotonia en la funcién de la oferta agregada.
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Todo apunta a que esta ausencia de monotonia es una caracteristica del
proceso de ajuste en los productores. Ein primera instancia se trabajara
alrededor de un modelo que cuenta con oferta y demanda monétonas
(pueden ser lineales o no) pero a partir del enfoque de la SDS. Para
ello se propone el siguiente sistema:

OA(NP¢.y=A+B* NP (5-9)
Condicién de Equilibrio.
DA(NP)=C-D* NP, (5-10)

De la ecuacién (6-10) Se deriva:

C-A B
NP, —T—B*NP(,_, G-11)
NP1=0'.—B * NP(,_]) (5—'2)

Donde:

NP: Nivel de Precios.

A: Factores de desplazamiento de la Oferta Agregada.

B: Sensibilidad de la Oferta Agregada ante movimientos en el
Nivel de Precios.

C: Factores de desplazamiento de la Demanda Agregada.

D:

Sensibilidad de la Demanda Agregada ante movimientos de la

Demanda Agregada.

La grafica de la modelacién del modelo puede apreciarse en la
Graéfica 5-7.

El modelo se programa de la forma siguiente:

NP () =NP(t-dt) + (DeltaP) *dt
INIT NP=1

INFLOWS:
DeltaP=Alfa—(1+Beta) *NP
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Grifica 5-7
Esquema de la tendencia al equilibrio.
La figura que contienen los convertidores, significan controles
de los parametros

Delta P

A=5, Alfa=(C-A)/D

B=4, Beta=B/D

C=40, D=5

Demanda=C-D*NP, Oferta=A+B*NP

A, B; C; D son parametros que pueden variar, aqui se reporta una
de tantas posibilidades.

5.6 JUSTIFICACION DE LA PROGRAMACION DEL
MODELO

La parte fundamental en la modelacién de este sistema descansa en la
siguiente estructura (representada er. la Grafica 5-8).

Grifica 5-8
Relacién entre un flujo y un stock.
Se define una ecuacién diferencial

Delta P NP
3
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El nivel de precios aparece como un stock, cuya funcién en esta
plataforma es representar la acumulacién de alguna variable de estado
como se muestra en seguida:

Stock (t)=Stock (t—dt)+ (Flow) * dt (5-13)
Rescribiendo la ecuacién y sustituyendo dt por At se tiene

Stock,= Stock,_s,+At* (Folw) (5-14)
(Stock—Stock,_a) / At=Flow (5-15)

Se puede hacer uso del siguiente resultado:

Lim fX+h)-f(X)  Lim f(X)-f(X-h)

h—0 h Thoo0 h
d(Stock) / dt = Flow (5-16)
stock = | Flow dt (5-17)

Es posible modelar el sistema correctamente debido a que el stock
se encuentra precedido por un BIFLOW, el cual permite sumar al stock
cuando son niimeros positivos y restarlos del mismo cuando son nega—
tivos, en los términos del siguiente modelo:

NP(®)=NP(t-dt) + (Delta P) x dt (5-18)
Si di=At = NP(‘)‘;"P(‘**D — (Delta P) (5-19)
t
SiAt— 0= d:lp = (Delta P) (5-20)
t

La ecuacién (6-15.1) es una ecuacién diferencial de primer or—

den.

| Delta P=NP (5-21)
ElStock NP=] Delta P (5-22)
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Los tres resultados siguientes (que se muestran en las graficas 5-9,
5-10, 5-11) son los posibles escenarios a los que puede converger el
sistema, definido por el modelo de equilibrio parcial: convergencia a
un estado estable, divergente y oscilante en torno a un punto fijo. El
planteamiento anterior es desde una perspectiva un tanto diferente a la
usual, trata de reproducir la forma estructural del modelo mediante la
metodologia de la modelacién dindmica, estableciendo el modelo con
todas sus relaciones de interdependencia y causalidad, de forma que
se pueda imitar la dinidmica interna en el sistema y sus respectivas
bifurcaciones ante cambios externos. Si se toman los siguientes valores
para los parametros involucrados:

Para A=29, B=5.9, C=40, D=7.5 ALFA= 5.0 BETA= 8

Se tiene:

Grafica 5-9
De acuerdo a ciertas condiciones de elasticidad en las curvas de
Oferta y Demanda se tiene una situacién de equilibrio estable

Modelo Clasico Simulacién Dinamica

Z:AA A A Aol

=TT T T T T T

3 51 7 91 13 B 17 19

PIB

Para A=2, B=10, C=30, D=9 ALFA= 3.1 BETA= I.I
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Grafica 5-10
En determinadas condiciones de Retroalimentaciéon Positiva,
el sistema se aleja del equilibrio

Modelo Clasico Simulacién Dinédmica

NP

1 3 5 7 4 11 13/15 17 19

"PIB

Para A=2.5, B=10, C=30, D=5 ALFA= 2.7 BETA=1

Grifica 5-11

Trayectoria de los precios oscilatoria en torno a un equilibrio

Modelo Clasico Simulacién Dindmica

NP

JANA AR AR AL

2 ATAVATAY P{

I3574II!315|7I9

PIB
No hay tendencia al equilibrio
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Una gran ventaja dentro de la metodologia propuesta, entre otras,
es que los problemas de circularidad pueden ser ficilmente resueltos sin
perder el efecto o relacién que se busca. El presente estudio destaca las
bondades que poseen las metodologfas de simulacién como un elemento
complementario de otros métodos, como los econométricos, cuya utilidad
se ve potenciada cuando se les combina con la SDS. De igual forma
se busca el desarrollo de modelos de prediccién amigables, confiables,
sencillos, practicos y funcionales faciles de implementar e interpretar.
Un problema de caricter més general al del equilibrio parcial y que
puede ser susceptible de modelado con gran facilidad, es el de incor—
porar caracteristicas mucho mas complejas como lo son las expectativas
y los rezagos en la formacién de precios.

5.7 RESUMEN

En este capitulo se estudia el modelo de equilibrio parcial, uno de los
elementos teéricos mas importantes de la Economia debido a su intere—
sante dindmica intrinseca, la cual es develada mediante el modelo de la
telarafia. En la presente investigacién se replica el modelo y se expone
la metodologia de la simulacién dindmica como un instrumento de
modelacién alternativa. El caso que se expone como ejemplo aplicado,
es el mecanismo de mercado aplicado al modelo de oferta y demanda
agregadas, aunque es un modelo macroeconémico el instrumento con
que se analiza la formacién de precios el modelo aplicacién micro. El
objetivo. Es mostrar el desempefio de la metodologia, y explorar sus
alcances y limitaciones el desarrollo de un modelo simple pero ilustrativo
dentro del pensamiento econémico.






CAPITULO 6

MODELO MACROECONOMICO DEL INGRESO
NACIONAL

I still think and say that Keynesian ideas about how the economy
works and what policies can make it work better are relevant today.

JamesTobin
1981 Nobel Prize Winner for Economics

6.1 INTRODUCCION

Distintos investigadores han desarrollado una serie de estructuras me—
todolégicas, estadisticas y matematicas basadas en gran parte en el
concepto de la optimizacién analitica, con el objeto encontrar equili—
brios y describir de una forma u otra las condiciones de estabilidad
dentro de un sistema en particular. El marco de referencia en el que
se han apoyado se asocia intimamente a las dos premisas siguientes:
a) el mercado sin intervenciones encuentra inexorable y automaticamente
el equilibrio y b) el auto—equilibrio, es una capacidad practicamente
natural del mercado para alcanzar un estado estable, proveyendo por
si mismo la mejor asignacién de los recursos.

6.2 MODELOS MACROECONOMICOS

Partiendo del hecho fundamental de que la Economia no es estric—
tamente una ciencia experimental y por lo tanto no puede producir
ensayos controlados, los econometristas construyen modelos para inter—
pretar y explicar los fenémenos econémicos; para ello se cuenta con un
conjunto de datos pasados (pasivos y no reproducibles), los cuales son
tomados como una muestra (la dnica) para la estimacién de un grupo
de pardmetros que contiene la estructura del modelo propuesto.

El proceso de estudio de los fenémenos conduce casi siempre, al
menos dentro de este campo, a proponer modelos con cierta filiacién
tedrica, buscandose que el conjunto de hipétesis propuestas, tenga una
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consistencia interna con respecto al paradigma teérico sin perder la cor—
respondencia con los datos que explican dichos fenémenos. Lo anterior
conlleva a que, para la construccién de un modelo, se deben conjuntar
tres campos, a saber: 1) los datos estadisticos, 2) la teoria econémica
y 3) la teoria estadistica.

Los principios de SD sostienen que el comportamiento de un
sistema, independientemente de su naturaleza, depende no sélo de un
conjunto de insumos que lo afectan (instrumentos exégenos), sino tam—
bién de las relaciones estructurales que lo definen y que se encuentran
dentro del sistema. En cuanto al problema del equilibrio, dentro del
modelo macroeconémico simple, se logra describir su desempefio en
el tiempo ante choques externos, asi como las relaciones de caracter
interno que dan cuenta del comportamiento dindmico de los agentes
involucrados.

6.3 EL MODELO SIMPLE DE LA RENTA NACIONAL

El marco analitico propuesto permite la reproduccién de estructuras
complejas con un lenguaje simple y claro, en muchos casos con mayor
alcance que la aproximacién puramente analitica. En primera instancia
analizaremos un problema sencillo del sistema keynesiano de determi—
nacién de la Renta Nacional de dos ecuaciones.?’ El primer elemento
de este ejemplo es una funcién de consumo que describe la relacién
entre el consumo y el ingreso. La funcién se puede expresar simple—
mente como:

C=a+b*Y 6-1)

De acuerdo al modelo Keynesiano, el consumo aumenta cuando
se incrementa el ingreso, pero no en la misma proporcién. En otras
palabras, la primera de estas proposiciones establece que la primera
derivada de la funcién, la propensién marginal al consumo, es positiva
pero menor que la unidad, es decir:

dc
0<9C o 6-2
v s 4]

29 Se refiere a la corriente econémica fundada por el economista J. Maynard Keynes.
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Cuando se utiliza la funcién de consumo, como elemento de un
sistema que permita la realizacién de simulaciones y predicciones cuan—
titativas, se hace necesario especificar una forma funcional. De manera
practica resulta mas sencillo suponer que el consumo es una funcién
lineal, donde la dC/dY, es igual al valor de la pendiente b y dicha
proporcién de ingreso que se consume, y disminuye a medida que au—
menta el ingreso siempre que el término constante sea positivo (véase

la Grafica 6-1).

Grafica 6-1
Modelo Simple de Determinacién del Ingreso
Consumo
4
Ingreso Y

// i

Y1 Ingreso = Y

Por consiguiente, esta funcién lineal es consistente con los argumen—
tos de Keynes cuando sus coeficientes satisfacen: a>0 y 0<b<1. La
funcién de consumo, por otra parte, es una funcién del comportamiento
de los consumidores. Este sistema complementa el sistema escribiendo
la definicién de ingreso, con la siguiente identidad contable:

Y=C+I (6-3)

Esta dltima ecuacién divide el Ingreso en dos componentes: el
consumo privado y consumo de bienes de inversion. Ahora bien, se
tienen dos ecuaciones (6—18) y (6—20) que definen un sistema con dos
variables endégenas (C e Y) y una variable exégena (1), las cuales son
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determinadas hacia el interior y el exterior del sistema respectivamente.
De esta forma, los valores de C e Y estan en funcién de | y de los
parametros estructurales a y b. A este sistema se le conoce como la
forma estructural, y se define de la forma siguiente:

Y=C+I 6-4)
C=a+b*Y

Las proporciones acerca de las relaciones entre las variables, junto
con la clasificacién de las variables como endégenas y exégenas con—
stituyen el modelo econémico. Para que el sistema sea consistente, es
decir, para que tenga solucién tnica en términos de los parametros y
de la variable exégena, se hace necesario que el nimero de variables
endégenas sea igual al nimero de ecuaciones. En este caso resulta ser
un sistema de (2x2). La solucién se obtiene sustituyendo la ecuacién
(6-20) en la ecuacién (6-18), posteriormente se ordena y se obtiene
el siguiente sistema, llamado la forma reducida del modelo:

Y= L +L *1

I-b 1-b

i +L*Y

1-b 1-b

Donde (1/(1-b)) es llamado multiplicador de la inversién.

Las ecuaciones anteriores resultan de colocar todas las variables
endogenas en funcién de todas las variables exégenas. Si se conocen
los valores numéricos de: “a”, “b”, e “I”, éstos se pueden utilizar para
la prediccién y simulacién de los valores correspondientes a C y Y. En
cuanto a la estimacién de los pardmetros estructurales, la econometria
ha desarrollado un herramental analitico para su obtencién a partir de
la estimacién de los parametros de forma reducida:

(6-5)

Y=+ *1 =C=n +r,*I

Simplificando el sistema (6-23) se obtiene:
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C= my1+71 2 *I
v nz‘: +m{j o DY=IT*X (6-7)

Por su parte la forma estructural viene determinada por:

C _a+b*Y _ C-b*Y-a 0=0_ [1 -bJC] [-a 0T1]_[0
¥ €+ T-C ¥V ® -1=0:’[_| |}[Y}+[o -|]H_[0] (6-8)
BY+I'X =0 =BY= -TX=B"' BY=B'TX=

=-B'IX (6-8.1)

Por lo tanto la ecuacién (6-25.1) es una solucién tnica, es pre—
cisamente la forma reducida que se derivo anteriormente. De manera
que, la relacién entre los coeficientes de la forma reducida y los de la
forma estructural es:

Y=B'TX =
[=-B7'IX (6-8.2)

Donde Y es el vector de variables endégenas, X el de las variables
exégenas y (6-7.2) resulta ser la matriz de parametros estructurales.
En este trabajo el tratamiento estocastico y el llamado sesgo de las
ecuaciones simultaneas, es dejado de lado, debido a que el propésito
principal es el de discutir la dindmica que se presenta en el desarrollo
de este tipo de modelos.

La siguiente etapa se concentra en el estudio de la dinimica del
modelo, con el objeto de predecir y simular bajo diferentes escenarios
alternativos. Ahora véase el modelo (6—9) y su respectiva dinimica en

la Grafica 6-2.

C=1000+.75+*Y
Y=C+ I (6-9)
con [=2500

Donde la ecuacién del consumo esta representada por un acumu-—
lador (stock, el cual es alimentado por un flujo que precisamente es
la ecuacién descrita anteriormente). Tanto el consumo como el ingreso
son variables de flujo, el acumulador posee un drenaje que permite
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estudiar el nivel del consumo que se alcanza cada vez que se simula
(ver Apéndice F)

Una vez resuelto el modelo mediante las herramientas tradicionales,
se procedera a resolver el mismo problema pero bajo el enfoque de la
SDS (Graéfica 6-3). En la Grafica 64 se exhibe la trayectoria de las
variables endégenas, el consumo y el ingreso, en funcién de la variable
exégena “I” de los dos pardmetros estructurales, consumo auténomo (a)
y propensiéon marginal a consumir (b).

Grafica 6-2
Tendencia al equilibrio iniciando con un cambio auténomo en los
gastos de inversién de 2500

Consumo

A
Ingreso Y=Y

)

1500 b e T IN va

Yo Y1 Ingreso=Y
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Grafica 6-3
Modelo de SD, para el caso simple del modelo
de determinacién del ingreso
a b
Consumo
out consumo
In consumo A Q\)*j @
Gréafica 64
Tendencia al equilibrio del ingreso y el consumo
16000,00
14000,00 A
12000,00 ra
—=—Consumo
8000,00 / / —a—Ingreso
6000,00 / /
4000,00 / /
2000,00
0,00 T

25 30 35
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6.4 MODELO DE KLEIN

El objetivo de esta seccién, es la de discutir una ampliacién del modelo
anteriormente planteado mediante el modelo de Lawrence Klein.*® Por
su caricter didactico este modelo reiine las caracteristicas necesarias
para discutir los alcances y limitaciones que los modelos econométricos
poseen para la realizacién de predicciones a partir de variables endé—
genas, con base en diversos escenarios de politica econémica. Como se
ha planteado con anterioridad, el enfoque de la SDS posee alcances que
permiten reproducir la dindmica interna y sobre todo observar a detalle,
las intrincadas relaciones que se producen con el fin de comprender de
mejor manera su funcionamiento interno. Ahora bien, aqui se trata de
reproducir la forma estructural del modelo (no la forma reducida) plan—
teando éste con todas sus relaciones de interdependencia y causalidad,
de forma tal que se pueda replicar su comportamiento en el tiempo ante
cambios externos de manera mas general. LLa construccién de modelos
econométricos (de especificacién y estimacién) han alcanzado elevados
niveles de sofisticacién; sin embargo, en lo referente a la simulacién del
modelo no se ha cuidado lo suficiente, de tal manera que las cuestiones
que inmiscuyen la simulacién no suelen ser tan satisfactorias, como lo
son otras formas del modelado en SDS.

6.5 EL MODELO

El modelo de Klein tiene en la actualidad un valor pedagégico im—
ponderable, ya que ha servido durante los dltimos cuarenta anos como
estudio de uno de los casos mas importantes para los econometristas,
y fue estimado por el profesor Klein en 1950 con informacién de la
economia americana de 1920 a 1941 (se anexan los datos resultantes
con el propésito de que se puedan contrastar con los resultados de la
simulacién presentados en este documento). Es por ello, que se inten—
tara corroborar su dindmica y su consistencia interna con la metodologia
antes enunciada. El paradigma teérico utilizado para la especificacién
del modelo es la teoria keynesiana. A continuacién se presenta el mo—
delo con sus respectivas ecuaciones simultaneas:

3¢ Lawrence R. Klein (Premio Nobel de Economia 1980).
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Cr=00+ P+ 0P +os WE+ W)+ ¢
Li=Bo+PiP+ PP +B3K, 1 +ep

t =Yo+Y1Xi+71X 1 +yA+es (6-10)
X=C+1,+G,
Pt=xr—Tr—WlfJ
K¢=Kt_]+1¢

Donde:
C, I, Wp, X, P, y K es el vector de variables endégenas del modelo.

Los rezagos se toman como variables predeterminadas.

C: Consumo.

I:  Inversion Privada.

Wop: Salarios Privados.

X: Producto Interno Bruto.

P: Beneficios de los Empresarios.
K: Formacién Bruta de Capital.

Variables exégenas del modelo: Wg, G, y T.

Woa: Salarios de la Burocracia.
G: Gasto del Gobierno.

T: Impuestos.

La estimacién tomada para este ejercicio, es la que resulta del
proceso de estimacién en dos etapas, y que arroja los siguientes re—
sultados:’"'

C,=16.5+.019 Pi+0*P,_1+.810% (WE+W¥)+ey
1,=20.2+.149*P,+ .6 16*P,_—.157*K,_| +e;

WE =.065+.43*X,+.14*X,_ +.130*A,+e

X+ T=C+1,+G, 6-11)
X=W+W,+P

Kr=Kt-f+It

31 Maddala (1977: 242).



110 La modelacion econémica, una interpretacion...

La modelacién del sistema anterior se puede apreciar en la Gréfica
6-5, donde se tienen tres stocks para las variables de estado, en este
caso corresponden a las variables endégenas que tiene una funcién de
comportamiento. Aunque se ha construido uno adicional para la captura
de la formacién bruta de capital. Las demas relaciones son identidades
contables y se representan por medio de convertidores. En la Grafica
66, se pueden observar las simulaciones para las variables endégenas
como: consumo, inversién e ingreso. Como se aprecia en dicha grafica,
el modelo representa fielmente el punto de inflexién para la economia
americana que fue la crisis del 29. Es necesario aclarar que esta es una
simulacién histérica, por lo cual las variables exégenas fundamentales se
asumen con sus valores reales (gasto de gobierno, impuestos y salarios
gubernamentales). Por dltimo, en el Apéndice F, son agregados los
datos numéricos resultantes de la simulacién, con el fin de que se pu—
edan realizar las comprobaciones pertinentes. Cabe destacar que los tres
principales stocks representan las variables endégenas, con excepcién de
la ecuacién del capital, mientras que las variables exégenas asi como los
parametros estructurales estan representados por converters.

En cuénto a la funcién de capital, éste resulta de la acumulacién
del stock disponible mas la inversién nueva. Se supone que en cualquier
momento concreto, esta ecuacién se cumple. En cuanto a las variables
exégenas mas importantes en este modelo, como lo es la intervencién
gubernamental, se supone que el gobierno recauda impuestos al nivel
T por unidad de tiempo, realizando ademis gastos a un nivel G de
forma anual. Al mismo tiempo, suponemos que las compras del gobi—
emo no dan lugar a ninguna acumulacién de acervos. Por otro lado,
se presume que los impuestos reales T, se recaudan de forma que T
sea independiente del ingreso real.

Es posible observar que la metodologia propuesta resulta ser un
medio importante para complementar: 1) las tareas del econometnista,
2) el anélisis, y 3) la simulacién de forma estructural. Los resultados
numéricos asi como la programacién de este modelo se presentan en

el Apéndice F.
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Grafica 6-5
Modelacién del sistema de ecuaciones del modelo de Klein con
Simulacién Dindmica de Sistemas
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Grafica 6-6
Simulacién de las tres principales vanables macroeconémicas
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6.6 RESULTADOS CONCEPTUALES

De acuerdo con la clasificacién de Richmoon, en contraste, establece
gue muchos de los modelos mentales que se aplican comiinmente en
economia y en general en las organizaciones dependen de los siguientes
supuestos:

1) Los factores causales actian independientemente.

2) La causalidad opera en un solo sentido.

3) Los impactos son instantineos y muchas veces proporcionales (li—
neales).

De acuerdo a lo expuesto y desarrollado a largo del estudio, tales
supuestos son irrelevantes y absolutamente erréneos debido principal—
mente a tres razones:

1) Los factores causales son interdependientes y este concepto de in—
terdependencia es denominado Closed—loop Thinking. Los sistemas
de ecuaciones simultineas son compatibles con el punto de vista del
pensamiento sistémico ya que reflejan la interdependencia de dicha
realidad. Lo anterior es determinante al momento de analizar la
realidad econémica, ya en muchas ocasiones resulta dificil el dis—
tinguir entre las causas y los efectos, asi como dilucidar los factores
y resultados de forma clara y precisa, en donde la independencia
y dependencia juegan un papel fundamental. Bajo este contexto, la
causalidad reciproca (feedback loop) es la norma en los sistemas,
més alin en los sistemas de la economia y de los negocios.

2) Otro elemento importante en economia es el fenémeno de los re—
tardos distribuidos a lo largo del tiempo, es decir, variables como
la inversién, cuyo impacto solamente se puede observar a través del
tiempo, puede convertirse en una causa. El supuesto de que los
impactos son Instantineos, no resulta bajo ninguna circunstancia un
visién realista para muchas de las variables dentro de la economia.
Es por ello que resulta imperioso abordar los problemas en términos
de impactos e influencias entre las variables, pero muchas veces se
depende de una simple correlacién como elemento suficiente para
pasar a la simulacién de posibles escenarios. Sin embargo, no
siempre es suficiente esta correlacién; por ejemplo, el modelo lineal
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general Y=BX, utilizado profusamente para el analisis y predic—
ci6n de las variables econémicas, en donde Y puede ser predicha
mediante el movimiento de la variable X (la forma m4s comitn de
validar el modelo es el ajuste de la variable estimada con la varia—
ble real, pero dentro del vector X pueden existir variables que no
son estrictamente esenciales para la generacién de Y, puesto que
si éstas no ocurren, Y no desaparece. De esta forma la influencia
y la correlacién no son suficientes para describir de qué forma los
elementos estan relacionados.

De acuerdo con el pensamiento operacional (Operational
Thinking) como es el Closed—loop Thinking, establece que lo mas
importante y determinante dentro del sistema son las relaciones
causales, es decir, si no existe X, de igual forma no existe Y. La
correlacién es adecuada si el propésito es el pronéstico, y si las con—
diciones que prevalecieron, aquellas que determinaron la correlacién
en el pasado, contintian en el presente. Pero cuando el propésito es
la de operar un cambio en alguna variable (consumo por ejemplo),
explicitamente buscamos alterar las relaciones que habian en el pa—
sado y crear nuevas relaciones en su lugar. Por lo tanto se deben
buscar la relacién de causalidad asociada entre Y y X.

3) Los impactos no son lineales. El analisis econémico utiliza en gran
medida las relaciones lineales como herramientas simplificadas para
ilustrar los fenémenos que se desean explicar. Como herramientas
de pensamiento éstas resultan ser adecuadas; sin embargo, no es
dificil encontrar estudios donde algunos especialistas correlacionan
alguna clase de informacién a estas relaciones y traten de obtener
conclusiones con base en ellas, las cuales son evidentemente dificiles
de encontrar en la realidad. Estos vinculos relacionales son suma—
mente complejos en su dinamica interna, recuérdese la discusién
sobre los fenémenos descritos por los circuitos de retroalimentacién
positiva y negativa, ya que sus efectos aumentan o disminuyen mas
que de manera proporcional, ya que estos son precisamente uno de
los elementos mas importantes en el pensamiento sistémico actual.
El suponer que dichos estados permanecen constantes podria distor—
sionar el proceso de modelacién y simulacién en la economia y los
negocios de una forma no adecuada. Es por ello que la importancia
de la plataforma computacional utilizada en el presente trabajo, per—
mite representar problemas complejos, sin perder los detalles que lo
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conforman. De este modo se deben utilizar los siguientes supuestos:
1) las variables (X) son interdependientes, la causalidades resultan
ser en ambas direcciones (Y&0X), 2) los impactos no son instan—
taneos ni lineales. Si se atienden los supuestos anteriores de manera
eficiente y se operan con las herramientas claves del pensamiento
sistémico y la simulacién dindmica como instrumentos complemen—
tarios al analisis matemitico, es posible tener modelos realistas y
efectivos que sean itiles para el proceso de la toma de decisiones.

6.7 RESUMEN

El presente apartado estd dedicado a estudiar la dinimica del modelo
simple de determinacién de la renta nacional, aunque es un modelo de
caracter académico, permite ilustrar el comportamiento de los principa—
les agregados de la economia. Es un modelo de dos ecuaciones con dos
variables endégenas y una variable exégena; en donde lo mas importan—
te resulta ser la respuesta de las variables endégenas ante movimientos
de las variables exégenas en el modelo (solamente se utilizé la variable
de inversién). De igual forma se estudia el modelo de Klein, el cual
es de una dimensién mayor, sin embargo, posee la misma estructura
dindmica que el modelo sencillo de la renta nacional. Este ejercicio
muestra que la SDS es una herramienta valiosa para el entendimiento
de la dindmica interna del sistema (en ocasiones oculta), asi como para
comunicar de mejor manera su funcionamiento. Cuando se combina
la estructura teérica de la economia y la metodologia de la simulacién
dindmica de sistemas, se convierte en una herramienta que posibilita
cerrar la brecha entre el concepto econémico y los sistemas suaves, en
donde las relaciones causales, las preferencias de los consumidores, asi
como otras variables intangibles, resultan dificil de cuantificar y analizar
dentro de los modelos econométricos.

CONCLUSIONES

Los temas expuestos en este trabajo son, en general, de naturaleza
tedrica, sin embargo, la forma en que se presenta la propuesta meto—
dolégica tiene como fin motivar una orientacién méas pragmatica dentro
del andlisis del comportamiento de los sistemas econémicos, bajo la
optica de la SDS; siguiendo el paradigma de la dindmica comparada
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(estudiando modelos simples pero ilustrativos), iniciando con la dind—
mica de la poblacién, pasando por los conceptos de la retroalimentacién
positiva, la dependencia inicial y finalizando con los modelos econémicos
del equilibrio parcial y de la renta nacional.

Tanto en la exposicién, como en la comprobacién de la propuesta,
ha sido fundamental el uso de la simulacién computacional, la cual
resulta de gran utilidad para la representacién de dichos fenémenos,
siendo una excelente herramienta para el establecimiento de una co—
municacién efectiva y adecuada entre la realidad, la informacién y el
modelo, produciendo un marco descriptivo con una fuerza conceptual,
que permite ofrecer una plataforma complementaria de los esquemas
puramente analiticos.

Es importante reconocer que el proceso de modelado también es un
proceso de aprendizaje que permite ir capturando todos los aspectos que
conforman el espectro del objeto de estudio, permitiendo la afinacién
y el refinamiento de su estructura, conllevando a descubrir aspectos
esenciales sobre el comportamiento del sistema a través del tiempo.

Con la SDS es posible simular una variedad de circunstancias
dindmicas de dificultad diversa, su caricter modular le permite am—
pliarse y conectarse cada vez mejor con las complejas relaciones de la
realidad econémica. En la actualidad existe una gran disponibilidad
de paquetes computacionales muy intuitivos, en los cuales se pueden
representar, con facilidad y transparencia, una variedad considerable de
sistemas y simularlos adecuadamente. De esta forma, se construye una
via alternativa para el estudio modelacién y simulacién de situaciones
reales, que pueden abarcar desde la microeconomia hasta las finanzas
internacionales, pasando por problemas ambientales y las estrategias
empresariales.

Dentro de la dependencia inicial, aiin siendo todas las rutas igual-
mente probables, algunos eventos, en ocasiones insignificantes, determi—
nan la trayectoria del curso de accién a seguir, y los elementos de RP se
encargaran de amplificar estas pequefias diferencias iniciales. Una vez
que ha surgido el disefio dominante los costos de cambio resultan ser
altos. De esta forma, el equilibrio se refuerza y se encierra en si mismo,
persistiendo hasta que surja un nuevo disefio y condene al dominante
a la obsolescencia.

Se puede seiialar en términos generales que los vehiculos conducto—
res de RP que llevan al éxito son, entre otros: la curva de aprendizaje,
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los efectos de red, las economias de escala y las economias de alcance.
Algunas empresas poseen la inteligencia para la creacién de sinergias
entre dichos elementos conductores formando un ensamble de éstas,
creando con ello estrategias eficaces y eficientes tendientes a la conse—
cucién de las metas y objetivos organizacionales.

En cuanto al modelo de oferta y demanda, se demuestra que la
solucién que se propone con el uso de la SDS, resulta ser mas general
y de mayor alcance descriptivo, ya que es posible escalar el modelo
con mayor complejidad sin necesidad de hacer supuestos demasiado
simplificadores que se aparten de la realidad.

El esquema de stocks y flujos utilizado, es una herramienta itil para
el manejo de este tipo de modelos econémicos. Los stocks son las va—
riables de estado del sistema, sobre los cuales se basan las decisiones y
las acciones, siendo éstos una fuente inercia y memoria del sistema. Son
por su naturaleza, las variables endégenas dentro un modelo dado como
sucede con los precios y las cantidades en el modelo de mercado, y
como son el ingreso y el consumo en el modelo de la renta nacional.

El apoyo computacional ha sido determinante para la obtencién
de los resultados descritos en el trabajo, en donde el lenguaje grifico
ha facilitado sobremanera la tarea de demostracién, ya que se puede
establecer eficientemente el diagrama de causalidad que describiendo la
dindmica de las funciones de comportamiento del sistema. Es un sistema
de ecuaciones en diferencias, puesto en un mapa de flujos y stocks,
dan como resultado una facil comprensién y manipulacién, afiadiendo
médulos y realizando el modelo tan general como sea necesario.

Finalmente, se consigue definir de manera concreta la metodologia
como un ensamble de herramientas entre el pensamiento sistémico, las
Nuevas Tecnologias Computacionales y de un conjunto de hipétesis
sobre el comportamiento de los agentes econémicos involucrados de—
mostrandose que el enfoque propuesto posee amplias posibilidades de
desarrollo dentro del 4mbito econémico y empresarial.
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APENDICES

APENDICE A
El paquete computacional

El paquete computacional [ think es una herramienta que permite in—
tegrar en un conjunto coherente, distintos elementos que se relacionan
e Interactian en un sistema como un todo.

Es un programa basado en cuatro iconos para crear un lenguaje
que permite modelar relaciones de cualquier tipo y de cualquier grado,
procesos de retroalimentacién, circularidades y por supuesto no linea—
lidades.

El lenguaje, con sus cuatro, simples pero funcionales iconos, cada
uno con pocas variaciones, es usado para representar cualquier relacién
sistémica, de esta manera encontramos modelos de la mas vanada na—
turaleza; inventarios, finanzas, compras, lineas de espera etcétera. In—
cluso el programa también es utilizado para conceptos subjetivos como,
confianza, compromiso, lealtad etc.

Se trata de construir un mapa inteligente que represente el sistema
en cuestién, haciendo mas preciso el modelo mental. Lo importante es
que este mapa puede ser simulado para estudiar las relaciones que se
describen en dicho mapa. Entendiendo como simulacién, el cambio del
sistema en el tiempo, ante la vanacién de alguna variable denominada
como variable de entrada.

Los modelos presentados en I think ofrecen, con todas sus con—
secuencias, la dindmica intrinseca del conjunto de relaciones entre los
elementos que se describen, permitiendo un aprendizaje sobre el fun—
cionamiento y el comportamiento del sistema.
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Otro de los elementos importantes de esta solucién computacional
es que se pueden incluir no sélo elementos cuantitativos, sino también
supuestos cualitativos, que los elementos mentales generalmente dejan
de lado.

Con este tipo de modelado, se logra mayor detalle y una presen—
tacion mas congruente del contenido, la cual producird una simulacién
més confiable, con un proceso de retroalimentacién que mejora el
analisis y la prediccién de los problemas.

Como ejemplo pensemos en el caso clasico de los movimientos de
inventarios y lo importante que es predecir los cambios que se producen
en la cadena de suministro, generados por los disturbios ocasionados
en el nivel de inventario del distribuidor.

Inventario

Ordenes en del
espera distribuidor
Orden ’Envio de Eiidaal
Grdenes al consumidor
distribuidor

Con este ejemplo grafico se ilustra que los mapas de I think son
dtiles para desarrollar la capacidad en la intuicién del funcionamiento
dinamico.

La combinacién del paradigma del pensamiento sistémico y la pla—
taforma computacional, ofrecen una poderosa combinacién orientada
a mejorar la calidad de nuestros modelos mentales e incrementar la
confianza en la simulacién de éstos.



126 La modelacion econémica, una interpretacion...

APENDICE B
El paradigma, el método y el lenguaje
Pensamiento Sistémico

Para tener sentido de la realidad, la mente humana la simplifica y la
presenta de alguna manera, estas simplificaciones son llamadas modelos
mentales.

Y las personas simulan esos modelos mentales para analizar, pre—
decir y determinar:

a) Qué curso de accién tomar.

b) Cual alternativa elegir.

¢) Qué estrategias seran las mas adecuadas para alcanzar los objeti—
vos.

Los problemas

1. La estructura de supuestos de los modelos mentales que nosotros
construimos, en muchas ocasiones no son suficientemente congruen—
tes con la realidad que ellos estin buscando representar.

2. Las simulaciones de estos modelos no rescatan correctamente las
consecuencias dindmicas que se implican por los supuestos del mo—

delo.

De acuerdo con Barry Richmond, el pensamiento sistémico es un
paradigma, es un método y un lenguaje para construir mejores modelos
mentales, simulaciones mas confiables y logran mejor la comunicacién
de sus resultados.

La clasificacién de Richmond es:

A) Paradigma:

1) Pensamiento dindmico.

2) “Visién panoramic a” (View from 10k meters Thinking).
3) Ver el sistema como pensamiento causal.

4) Pensamiento operacional.

5) Retroalimentacién (Closed—Loop Thinking).
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6) Relaciones no lineales (Nolinear Thinking).
7) Pensamiento cientifico.

B. El método

l Definicién del Problema—l

Desarrollo de la

hipétesis Definir la estrategia

l FENIRGE S iy de aprendizaje
Prueba de la hipétesis l

l Ejecutar la estrategia
Vislumbrar conclusiones. de aprendizaje
desarrollo de iniciativas. l

1 LSRN, ST a e

Implementar la
infraestructura
1 de aprendizaje

organizacional
Puesta en marcha &

Establecer potencialidades
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APENDICE C

Radiografia del proceso de simulacién usado en este trabajo

El siguiente esquema esta basado en el trabajo publicado en la inves—
tigacién de Jason P. Dawis, Kathleen M. Eisenhardt, Christopher B.
Bingham, “Developing Theory Through Simulation Method”, Acade—
my of Management Review, 2007, Vol. 32, No. 2, pp. 480-499.

ﬂpolacie:ld.:mu- Enfoque Problemas Supuestos Teoria Légica Experimentos
Sistemas Dind— | Comporta— ¢Cuales son 1. Sistemas de | 1. Descripcién. | |. Agregar
micos miento de un | las condicio— | intersecciones ciclos de RP
sistema con nes que crean |circulares y de |2. Conexién
Autores temporalidad inestabilidad | causalidad. de un flujo de |2. Cambiar el
Sastry (1997); |y causalidad en el sistema? Insumos a un | valor promedio
complejas. 2. Stocks que |sistema de cir- |de la tasas del
Sterman, acumulan y se |cuitos causales, |flujo.
Repenning vacian en el Acumuladores
y Kofman tiempo. y flujos. 3. Cambiar la
(1997); vananza de las
3. Flujos que tasas de flujo.
Repenning especifican
(2002); vy tasas dentro del
sistema.
Rudolph &
Repenning
(2002).
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APENDICE D

Modelo de tres empresas, para la industria de telefonfa celular
Ecuaciones y grdfica

Aiusa(t) = Aiusa(t — dt) + (OUTiusa) * dtINIT Aiusa = 1.

INFLOWS: OUTiusa = lusa

Amovi(t) = Amovi(t — d) + (OUTmowvi) * dtINIT Amovi = 1.

INFLOWS: OUTmovi = Mowvi

Atelcel(t) = Atelcel(t — dt) + (OUTtel) * dtINIT Atelcel = 1.

INFLOWS: OUTtel = Telcel

Iusa(t) = Iusa(t — dt) + (INiusa — OUTiusa) * dtINIT Iusa = 1.

INFLOWS:INiusa = IF PM2> Rand2 THEN lusa*(1+F2) else lusa.

OUTFLOWS: OUTiusa = lusa

Movi(t) = Movi(t — dt) + (INmovi — OUTmovi) * dtINIT Movi
=1

INFLOWS: INmovi = IF PM3>RAND3 THEN Movi*(1+F3) ELSE
Mowi.

OUTFLOWS: OUTmovi = Mowi

Telcel(t) = Telcel(t — dt) + (INtelcel — OUTtel) * dtINIT Telcel
= 1.

INFLOWS: INtelcel = IF PMI > RANDI THEN Telcel*(1+FT1)
ELSE Telcel.

OUTFLOWS: OUTtel = Telcel

PMI1 = Telcel/Total, PM2 = Iusa/Total, PM3 = Movi/Total

RANDI1 = RANDOM(0,1),Rand2 = RANDOM(0,1), RAND3 = RAN-
DOM(0,1).

Total = Telcel+lusa+Mowi

F1 = GRAPH(P1), F2 = GRAPH(P2), F3 = GRAPH(P3).

Pl = GRAPH(Ateleel), P2 = GRAPH(Aiusa), P3 = GRAPH(Amo—

vi).
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APENDICE E
Modelacién de la circularidad entre las Ventas y la Publicidad.

Modelo donde se muestra el fenémeno de la circularidad. El ejemplo
analiza la relacién circular entre Ventas y Gastos de Publicidad.

Modelo:

PUB=a+b*BEN (n
VEN=c+d*PUB-e*Precio 2
ING=Precio*VEN 3)
CT=Cu*VEN 4
BEN=ING-(CT+PUB) (5)
Programacién:

PUB@®)=PUB(t - dt)+(EqPub — ExitPUB) * diINIT PUB=0
INFLOWS:

EqPub=a+b*BEN

OUTFLOWS:

ExtPUB=PUB

VEN@®=VEN(t - dt)+(EqVen — ExitVEN) * dtiNIT VEN=0
INFLOWS:

EqVen=c+d*PUB—e*Precio

OUTFLOWS:

ExitVEN=VEN

BEN=ING-(CT+PUB)

CT=CU*VEN

CU=2

ING=Precio*VEN

Precio=7

a=1000

b=.25

¢=1000

d=.5

e=.2



Apéndices 131

Grifica |
Modelo de Simulacién Dindmica para analizar la relacién circular
entre Ventas y Publicidad.
Ejemplo hipotético

25,000.00

20,000.00

15,000.00 | ¥
—s— Publicidad
ﬂ —o— Ventas

10,000.00
5,000.00

0.00
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Griéfica 2
Diagrama del modelo para analizar la relacién
circular entre Ventas y Publicidad.
Ejemplo hipotético

ExitPUB
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APENDICE F

Resultados y programacién del Modelo de Klein

18:12 15/5/07 Table | (RESULTADOS. SIMULACION KLEIN)
Years Ct P WiP It KT )i We G T
Initial 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.20 2.40 3.40
20 19.14 34.70 0.78 20.14 2.00 35.48 2.70 3.90 7.70
21 20.03 23.43 16.04 20.14 21.14 39.47 2.90 3.20 3.90
22 39.76 40.08 22.97 25.19 22.14 63.05 2.90 2.80 4.70
23 43.28 50.83 34.03 4].87 46.33 84.86 3.10 3.50 3.80
24 56.17 44.05 47.19 37.27 64.02 91.24 3.20 3.30 5.50

35 93.18 35.18 71.25 18.65 | 273.76| 106.43 7.40 2.90 8.30

36 89.66 34.85 65.89 13.48 | 280.65| 100.74 6.70 4.30 6.70

37| 8354 27.12| 62.07 7.74| 287.25| 89.18 7.70 5.30 7.40

38| 81.03| 2560| 56.27 3.14| 288.39| 81.87 7.80 6.60 8.90

39| 7474| 2180| 51.48 0.74| 290.38| 73.28 8.00 7.40 9.60

40| 70.62| 26.07| 4675 0.00| 289.13| 72.82 8.00( 13.80| 11.60
RESULTADOS. SIMULACION KLEIN: (1)

Programacién del Modelo de Klein.

Ct()) =Ct(t — dt) + (InCon—OutCon)* dtINIT Ct=1

INFLOWS: InCon=al +a2*P+a3*(WitP+Wg)+a4*Delay(P, 1)

OUTFLOWS: OutCon=Ct It()=It(t — dt)+ (InINV-OutINV) *
dtINIT It = 1

INFLOWS: [nINV = bl+b2*delay(P,1)+b3*delay(P,2)-b4*delay
(KT D

OUTFLOWS: OutINV=It KT () =KT (t—dt) + (inKt—outKt) * dtl—
NIT KT=1

INFLOWS: inKt=It+delay(Kt,1)

OUTFLOWS: outKt=KT WtP{t)=WtP(t - dt)+(InWP - Out-
WP) * dtINIT WiP=1

INFLOWS: [nWP=gl +g2*Y +¢3*DELAY(Y,1)+g4*tiempo

OUTFLOWS: OutWP=WtP

al=16.55, a2=.019, a3=.810, a4=.214
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b1=20.3, b2=.150, b3=.616, b4=.157

gl =.065, g2=.439, g3=.147, g4=.130

P=Y-WiP Y = Ct+It+G-T

G=GRAPH( time)

(20.0, 2.40), (21.0, 3.90), (22.0, 3.20), (23.0, 2.80), (24.0, 3.50),
(25.0, 3.30), (26.0, 3.30), (27.0, 4.00), (28.0, 4.20), (29.0,
4.10), (30.0, 5.20), (31.0, 5.90), (32.0, 4.90), (33.0, 3.70),
(34.0, 4.00), (35.0, 4.40), (36.0, 2.90), (37.0, 4.30), (38.0,
5.30), (39.0, 6.60), (40.0, 7.40), (41.0, 13.8)

T=GRAPH((time)

(20.0, 3.40), (21.0, 7.70), (22.0, 3.90), (23.0, 4.70), (24.0, 3.80),
(25.0, 5.50), (26.0, 7.00), (27.0, 6.70), (28.0, 4.20), (29.0,
4.00), (30.0, 7.70), (31.0, 7.50), (32.0, 8.30), (33.0, 5.40),
(34.0, 6.80), (35.0, 7.20), (36.0, 8.30), (37.0, 6.70), (38.0,
7.40), (39.0, 8.90), (40.0, 9.60), (41.0, 11.6)

tiempo=GRAPH (time)

(20.0, 1.00), (21.1, 2.00), (22.2, 3.00), (23.3, 4.00), (24.4, 5.00),
(25.5, 6.00), (26.6, 7.00), (27.7, 8.00), (28.8, 9.00), (29.9,
10.0), 31.1, 11.0), (32.2, 12.0), (33.3, 13.0), (34.4, 14.0),
(35.5, 15.0), (36.6, 16.0), (37.7, 17.0), (38.8, 18.0), (39.9,
19.0), (41.0, 20.0)

Weg=GRAPH (time)

(20.0, 2.20), (21.0, 2.70), (22.0, 2.90), (23.0, 2.90), (24.0,
3.10), (25.0, 3.20), (26.0, 3.30), (27.0, 3.60), (28.0, 3.70),
(29.0, 4.00), (30.0, 4.20), (31.0, 4.80), (32.0, 5.30), (33.0,
5.60), (34.0, 6.00), (35.0, 6.10), (36.0, 7.40), (37.0, 6.70),
(38.0, 7.70), (39.0, 7.80), (40.0, 8.00), (41.0, 8.50)



GLOSARIO

AMD. (Advanced Micro Device). Es un procesador para computadora,
competidor del procesador Intel.

Betamax. Formato de un tipo de cinta que graba video, producido
por la empresa Sony.

Base Instalada. Se refiere a la conjuncién de varios elementos que
satisfacen una necesidad en forma complementana.

Circularidades. Son fenémenos dificiles de modelar porque hay una
doble causalidad, por ejemplo: Publicidad y Ventas. Si hay Ventas
habra dinero para gastos de Publicidad, pero si hay Publicidad se
estimularan las ventas y asi.

Consumo Auténomo. Es la parte del consumo que es independiente
del nivel de ingreso. En una funcién lineal, seria la ordenada al
origen.

Curva de Aprendizaje. Grifica que muestra una relacién inversa
entre los costos unitarios y la produccién acumulada. Se supone
que los costos medios se reducen al acumular experiencia en la
produccién de un bien o servicio.

Demanda Agregada (DA). Es la varniable que se compone de los
componentes que forman la demanda final, como el Consumo, la
Inversién, los Gastos del Gobierno y las Exportaciones.

Dependencia Inicial (DI) (Path Dependence). Fenémeno que se
produce cuando el curso de los acontecimientos (cualquiera que
éstos sean) son influidos notablemente por aspectos que sucedieron
al inicio del proceso.

Enfoque Analitico. Analiza con detalle los componentes de un fené—-
meno. Es muy potente, aunque en ocasiones puede perder la vision
del conjunto. Su implementacién matematica en ocasiones depende
de fuertes supuestos.
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Enfoque Sistémico. Analiza los fenémenos desde una perspectiva
global. Estudiando la interaccién de todos sus componentes y su
funcionamiento simultineo.

Economias de Escala. Se refieren a la reduccién de los costos uni—
tarios cuando aumenta el nivel de produccién.

Economias de Alcance. Es cuando caen los costos al usar los mis—
mos recursos para distintos propésitos.

Elasticidad. Indicador que muestra el grado de respuesta del mercado,
ante cambios de los factores de demanda. Por ejemplo se habla de
la elasticidad precio, elasticidad ingreso, elasticidad publicidad etc.

Equilibrio de Mercado. Se refiere a la interseccién entre la curva
de oferta y demanda. En este trabajo nos referimos al equilibrio
parcial de mercado.

Economia de Red. Funcionamiento de un mercado donde se esta—
blece una red y los consumidores se agregan a ella sin aumentar
de manera significativa los costos por este hecho. Por ejemplo la
televisién por cable, la red de gas etc.

Equilibrio Estable. Cuando se alcanza un equilibrio y ya no existen
otras fuerzas que lo modifique.

Equilibrio Inestable. Cuando se alcanza un equilibrio y existen otras
fuerzas que lo modifican.

Economia Industrial. Se le domina a la economia basada en activos
fisicos (Grandes factorias). Y que dominé en el mundo hasta los
anos setenta.

Economia del conocimiento. Es la economia basada, en gran me—
dida, en activos “digitales”, estd fundamentada en las tecnologias
de la Informacién y orientada mas al consumidor.

Efectos de Red. Son los circulos virtuosos que se forman cuando se
establece una comunicacién entre consumidores de un mismo bien o
uno parecido, lograndose una red que amplifica los beneficios.

Estandar. Se denomina estindar a un tipo o patrén uniforme muy
generalizado de un producto, proceso o servicio.

Externalidades Positivas. Suceden cuando las acciones de terceras
personas afectan positivamente sobre el bienestar, los ingresos, las
ventas etcétera, de otras personas que no asumieron ningin costo
para generarlas.

Externalidades Negativas. Suceden cuando las acciones de terceras
personas afectan negativamente sobre el bienestar, los ingresos, las
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ventas etcétera, de otras personas que no produjeron las condiciones
para generarlas.

Equilibrio Parcial. Se refiere al equilibrio entre oferta y demanda,
pero en el marco de un solo producto y por lo tanto del mercado
de ese producto.

El modelo de la telarana (The Cobweb Model). Es la trayectoria
que se forma cuando se desarrolla la tendencia al equilibrio, pro—
vocadas por algunas diferencias especificas de las elasticidades de
la oferta y la demanda.

Equilibrio Macroeconémico. Asi se le denomina a la interseccién
entre Oferta y Demanda Agregada.

Flujos. Aqui y en este contexto, el flujo es el mecanismo que alimenta
a un stock y que representa la razén de cambio del stock.

Integracién Horizontal. Es un modelo de negocios que consiste en
integrar a varias empresas de giros muy diferentes a un solo mando
corporativo.

Integracién Vertical. Es un modelo de negocios donde empresas
relacionadas (proveedores o distribuidores) se integran en una sola
empresa.

I Pod. Aparato miniisculo que sirve para almacenar y escuchar misica,
video y programas de radio.

I Think. Paquete computacional utilizado para desarrollar modelo
graficos y hacer simulacién dinimica. Su lenguaje estd compuesto
de cuatro iconos basicos. (Acumulador, Flujo, Convertidor y Co—
nector).

Lock in. Cuando el equilibrio se encierra a si mismo. Es decir se
generan fuerzas que lo mantienen y lo refuerzan.

Modelo mental. Son los modelos que los seres humanos hacen, ge—
neralmente, antes te tomar una accién. Estos modelos son basados
fuertemente en la estructura de las intuiciones.

Modelacién. Accién de construir modelos, que generalmente repre—
sentan sistemas, y sirven para reproducir sus comportamientos. Esto
es mediante el funcionamiento interrelacionado de los mecanismos
parciales que lo componen.

Modelo. Es la representaciéon de un sistema. Una vez definido y aco—
tado el sistema, el modelo se usa para reproducir su funcionamiento
y modelarlo.
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Modelo de oferta (O). Es una funcién real que depende del precio,
de los costos de los insumos y de la capacidad instalada entre otros
factores. La propiedad més importante, es que la derivada con
respecto al precio es positiva.

Modelo de Demanda (D). Funcién real que depende del precio,
de los precios de los bienes sustitutos, de los precios de los bienes
complementarios, de los gastos de publicidad, entre otros factores.
La propiedad mas importante, es que la derivada con respecto al
precio es negativa.

Multiplicador de la Inversién. Se dice del efecto final que tiene
sobre el Ingreso Nacional los gastos de Inversién.

MS. Son las siglas en inglés de Market Share (Participacién de Mer—
cado).

Monotonia. Es una propiedad matematica de algunas funciones cuyo
comportamiento es continuo y siempre creciente, o decreciente segiin
sea el caso.

Modelo Simple de Renta Nacional. Es el modelo keynesiano
elemental, donde se tienen dos funciones; una de comportamiento
donde se determina el Consumo y otra identidad contable donde
se determina el nivel de Ingreso, como la suma del Consumo y de
la Inversién.

Oferta Agregada (OA). Se le conoce a la variable que concentra la
produccién nacional de un pais, es decir, es el PIB. Algunas veces
también se complementa con el monto de importaciones.

Pensamiento Sistémico. El enfoque sistémico consiste en analizar
los sistemas mediante la descripcién de sus partes.

Producto Interno Bruto (PIB). Es la produccién generada en un
pais, en un tiempo determinado, y dentro de las fronteras nacio—
nales.

Propension Marginal a Consumir. Parte del ingreso que se destina
al consumo, es un valor entre cero y la unidad. En una funcién
lineal seria la pendiente de la recta.

Qwerty. Se refiere al teclado convencional en maquinas de escribir
y ahora en las computadoras y que es un estindar en todo el
mundo.

Revolucién Industrial. El conjunto de cambios que se dieron en el
dmbito econémico con la aparicion de nuevas fuentes de energia y



Glosario 139

de locomocién. Liderando este movimiento, la maquina de vapor y
su uso en la locomotora.

Revolucién Informatica. Son los cambios que vienen experimentan—
do las nuevas generaciones con el uso de una gran red cuyos nodos
son las computadoras, esta revolucién es caracterizada por la co—
nectividad, la velocidad de comunicacién y la digitalizacién.

Retardos Distribuidos. Cuando una variable distribuye su efecto en
otra o en otras variables, en el transcurso del tiempo.

Retroalimentacién. Es el retorno de una porcién del resultado de
un proceso o sistema al insumo que origina el proceso.

Retroalimentacién Positiva (RP) (PF). Se refiere a los efectos que
origina el retorno y que refuerzan las tendencias en una direccién,
amplificando los efectos.

Retroalimentacién Negativa (RN) (NF). Son los efectos que ori—
gina el retorno y que contrarrestan las tendencias y sirven de balance
en el proceso, amortiguando las influencias.

Rendimientos Decrecientes. Segmento de la funcién de produc—
cié6n, donde el crecimiento de los insumos provoca crecimientos del
producto en forma menos que proporcional.

Rendimientos Crecientes. Es el segmento de la funcién de produc—
cién, donde el crecimiento de los insumos provoca crecimientos del
producto en forma mas que proporcional.

Simulacién Dinamica (SD). Es una herramienta de modelado y
simulacién que permite representar sistemas y simular sus compor—
tamientos pasados y futuros. Es adecuada para estudiar la evolu—
cién de fenomenos dinamicos desde la perspectiva del pensamiento
sistémico.

Sistema. Un sistema es la percepcién de la realidad que se requiere
representar y va tomar formas diferentes, de acuerdo a lo que se
quiera representar.

Sistema Dindmico. Un sistema que estd en funcién del tiempo.
Cambia a cada instante. Generalmente se representa como una
ecuacién o un conjunto de ecuaciones diferenciales o en diferen—
clas.

Simulacién Computarizada. Es la simulacién de sistemas por com—
putadora, la potencia de la herramienta computacional permite
incorporar y entrelazar submodelos que den cuenta de los detalles
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relevantes. De esta forma se logra una complementariedad de los
enfoques: analitico y sistémico.

Stocks. Es uno de los elementos mas importantes de I Think, se
puede representar variables que se acumulan o bien que se disi—
pan en el tiempo. En este componente se estallece la ecuacién en
diferencias.

Self-Reinforcing. Se refiere a los procesos de Retroalimentacién
Positiva que se refuerzan a si mismos.

Self-Correcting. Se refiere a los procesos de Retroalimentacién Ne—
gativa que se contrarrestan a si mismos.

Sesgo de Ecuaciones Simultaneas. Se refiere a la correlacién que
tiene una variable X con un error aleatorio, debido a la relacién
que tiene con otra y con la cual estd asociada en otra ecuacién.

Self-fulfillin. Cuando las expectativas se autocumplen.

Variables endégenas. Son las variables que se determinan dentro
del sistema.

Variables exégenas. Se refiere a las variables que se determinan
fuera del sistema, son de caracter auténomo.

VHS. Formato de un tipo de cinta que graba video, muy generalizado,
producido por varias empresas productoras de electrodomésticos.
Vapor-Ware. Es cuando surge un producto sin que le sean aplicadas

todas las pruebas de rigor, a veces sélo es un prototipo.

WINTEL. Se refiere a la conjuncién entre el procesador Intel y la pla—
taforma computacional Windows.

WOM. Por sus siglas en inglés (Word of Mouth). Se refiere a la
publicidad que se genera verbalmente.

XBOX. Sistema de videojuegos desarrollado por la empresa multina—
cional Microsoft.
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La presente obra es una introduccion a la Simulacion Dindmica de Siste
mas y su aplicacion en algunos modelos elementales del analisis
economico. La via alterna que aqui se explora, permite modelar situa
ciones complejas, en las cuales se encuentran presentes estructuras
dinamicas igualmente complicadas. El problema de la retroalimen
tacion, las relaciones no lineales y los impactos distribuidos en el tiempo
son caracteristicas propias de los sistemas dinamicos y son susceptibles
de modelarse con esta herramienta. Los modelos mentales no pueden
ser confiables para estimar las consecuencias dinamicas de fenomenos
cuyos elementos interactuan entre ellos. Y los modelos de la economia
matematica son robustos en muchos sentidos pero su aplicacion y
difusion, en ocasiones, requieren de un conjunto de supuestos simplifica
dores que los despegan de la realidad. La ausencia de un enfoque de
sistemas dinamicos presupone que muchos problemas a los cuales se
enfrentan los encargados de la toma de decisiones, surgen por efectos
inesperados de sus propias acciones. La complejidad y la dinamica de la
realidad requieren que el modelado considere esta herramienta. Como
ejemplo se estudia la competencia de la industria de telefonia celular en
México. En dicho modelo se aborda el concepto de la retroalimentacion
positiva y se discute el concepto de dependencia inicial y la creacion de
estandares. Asimismo se estudian dos ejemplos prototipos del analisis
del equilibrio economico: el modelo de equilibrio parcial y el modelo
simple de la renta nacional, son modelos muy intuitivos y su naturaleza
es esencialmente dinamica. Su forma elemental nos sirve para mostrar
los alcances y las limitaciones de |la propuesta que aqui se desarrolla.
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