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RESUMEN

En este trabajo realizamos una revision de los modelos de mercado (monopolio, duopolio y
competencia perfecta) en los que se ha utilizado la teoria de colas. El uso de la teoria de colas permite
tratar modelos mas realistas al describir la demanday la produccién a través de procesos estocasticos,
incorporando asi la incertidumbre. El objetivo que perseguimos consiste en analizar el proceso de
aplicacién de una teoria puramente estadistica en la modelizacion de las estructuras de mercado
tradicionales. De este modo pondremos de manifiesto las ventajas de su utilizacion asi como las
aportaciones que la misma permite obtener desde el punto de vista de la economia.
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ABSTRACT

In this paper we review some market models (monopoly, duopoly and perfect competition) in
which queuing theory has been used. The use of queuing theory lets us work on more realistic models
depicting demand and production through stochastic processes, that is, incorporating uncertainty
with supply and demand. The goal of this paper is to analyse the application process of a purely
statistical theory in modelling different traditional market structures. Thus, we show advantages of its
use in this context, as well as contributions that it lets us obtain from the economic point o view.

Keywords: Queuing Theory, Market Models, Servicing Firms, Market Shares,
Uncertainty.

Articulo recibido en septiembre de 1997. Revisado en noviembre de 1998.



IiNDICE

122 Estudios de Economia Aplicada

1. Introducciéon

La teoria de colas constituye una rama de la teoria de la probabilidad aplicada,
cuyo objetivo consiste en proporcionar modelos que describan el comportamiento de
sistemas que prestan un servicio a una demanda aleatoria. Ha sido aplicada, funda-
mental y ampliamente, a sistemas informaticos y de telecomunicaciones* y de forma
relativamente mas novedosa? a la economia y la empresa. Precisamente en este
campo esta demostrando ser una herramienta de gran utilidad para la modelizacion
bajo incertidumbre.

Siguiendo a Hirshleifer y Riley (1979), podemos distinguir entre "incertidumbre
tecnoldgica” (o incertidumbre de sucesos) e "incertidumbre de mercado”, depen-
diendo de que la incertidumbre recaiga sobre sucesos exdgenos o variables enddgenas
del sistema econdémico, respectivamente. Los modelos donde se incorpora la "incer-
tidumbre de mercado” se caracterizan principalmente por la necesidad de estudiar,
por un lado y a nivel individual, el proceso de busqueda y, por otro lado y a nivel de
mercado, la dinamica del desequilibrio. Este desequilibrio es entendido como la im-
posibilidad de adecuar oferta y demanda de tal forma que los mercados se vacien
instantdneamente periodo a periodo. Estas caracteristicas fueron puestas de mani-
fiesto y revisadas por Rothschild (1973) y Lippman y McCall (1976).

Los modelos de mercado en los que se ha utilizado la teoria de colas y que son de
interés en este trabajo incorporan la incertidumbre bajo la forma de "incertidumbre
de mercado". Consecuentemente, van a considerar los dos aspectos que surgen de
la misma. Por un lado, estudian diversos procesos de busqueda por parte del consu-
midor que, a su vez, constituyen una respuesta natural y muy comun en un entorno
incierto. Por otro lado, describen la oferta y la demanda a través de procesos
estocésticos incorporando de esta forma la incertidumbre. Esta aleatoriedad provoca
gue la oferta y demanda no puedan estar sincronizadas y que, por tanto, se formen
colas de espera. El hecho de que se forme una cola esta indicando la existencia de
un desequilibrio en el sentido anteriormente descrito pero que, sin embargo, no es
incompatible con la existencia de un equilibrio estadistico o estacionario. Ademas, se
puede demostrar que intentar eliminar estas colas (desequilibrio), consecuencia de
la incertidumbre, es ineficiente y muy costoso, dado que requeriria un nivel de capa-
cidad muy alto. Por todo ello, se puede afirmar que el uso de la teoria de colas
permite tratar modelos mas realistas.

1. El articulo considerado pionero en la teoria de colas, escrito por A. K. Erlang y publicado en 1909,
consiste precisamente en una aplicacion a una centralita de teléfonos. Hasta 1940, aproximada-
mente, el desarrollo de la teoria de colas estuvo condicionado principalmente a las necesidades
encontradas en el disefio de centrales telefonicas autométicas.

2. Aunque existe alguna publicacion anterior, es en los afios 80 y 90 donde mas se han publicado
aplicaciones economicas.
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En esta linea la teoria de colas se ha utilizado para la modelizacion de las estruc-
turas de mercado tradicionales bajo incertidumbre, ademas de para intentar carac-
terizar la naturaleza del equilibrio de la industria. Las industrias que tienen un espe-
cial interés son particularmente las de servicios y, en general, aquellas donde el tiem-
po de espera y el tiempo de servicio juegan un papel fundamental.

Aunqgue en general hacemos referencia a empresas de servicios, Carlton (1989)
y Blinder (1991) proporcionan evidencia empirica de que el tiempo de entrega es un
parametro importante, algunas veces incluso mas que el precio, como mecanismo
por el cudl se vacian los mercados de muchos productos industriales. Sin embargo,
Zimmerman y Enell (1993) afirman que en las industrias de fabricacion el tiempo de
espera no es considerado como un elemento de calidad. Deacon y Sonstelie (1985)
y Png y Reitman (1994) obtienen evidencia empirica de la importancia del tiempo de
espera y servicio en un caso concreto de empresas de servicios como son las
gasolineras.

Las empresas de servicios, por tanto, fundamentalmente difieren del resto preci-
samente porque requieren que los consumidores gasten una cantidad de tiempo
relevante en la obtencion del servicio. Esta caracteristica diferenciadora, por un lado,
va a determinar en estos modelos la calidad del servicio®, existiendo entre ambas
una relacién negativa. Esto es, cuanto mayor sea el tiempo necesario para la obten-
cién del servicio menor es la calidad del mismo. Por otro lado, da lugar a que los
compradores, a la hora de tomar una decision, estén interesados no sélo en el precio
monetario del servicio sino también en lo que se denomina el precio completo, el
cual queda determinado por el precio monetario mas el coste del tiempo que se
necesita para obtener el servicio. De esta forma, el tiempo de espera funciona como
un precio implicito. La teoria de colas permite incorporar explicitamente en la
modelizacion el tiempo que necesariamente tiene que invertir un consumidor para la
obtencidn del servicio que, ademas, se supone aleatorio debido a la incertidumbre
inherente.

Los modelos estudiados representan a la empresa mediante un sistema de colas
con un unico canal de servicio, donde el servidor y su cola representan a la empresa
y su demanda, respectivamente. La empresa fija el precio y produce a una tasa

3. Si bien es cierto que la calidad del servicio puede ser medida en términos de otros atributos tales

como la localizacion geografica de la empresa, las garantias ofrecidas, la adecuacion del servicio a
los deseos de los consumidores, la rapidez y trato de los empleados, etc. un gran nimero de organi-
zaciones han comenzado a centrar su atencién en la dimensién tiempo. Esto puede observarse en las
campafas publicitarias de algunas empresas como, por ejemplo, las empresas de distribucién de
paquetes, que aseguran la entrega a primera hora del dia siguiente. Las tiendas de revelado de
fotografias especializadas en el revelado en una hora. Pizza Hut, por ejemplo, asegura que sirve a sus
clientes en sus locales en un plazo maximo de quince minutos, no cobrando la comida en caso
contrario. El lector es referido a Blackburn (1991) para ver mas ejemplos.
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esperada de produccién dada cuando llegan los pedidos. Cuando la tasa de llegadas
de pedidos excede la tasa de produccion, los pedidos pasan a formar parte de una
cola. Generalmente, el orden seguido para atender a los pedidos, esto es, la discipli-
na de servicio, sigue el criterio first-come, first-served (FCFS)* o se desarrolla un
esquema de prioridades (PRI). La produccion continda hasta que la cola se vacie,
deteniéndose en ese momento y reanudando sélo cuando llega otro pedido.

Por simplicidad se supone que el proceso de servicio es un proceso estocastico
estacionario de Poisson con tasa de servicio esperada (nimero medio de individuos
servidos por unidad de tiempo) dada porm siendo el tiempo esperado de servicio de
un individuo 1/m En la literatura existente mes identificado con la capacidad de la
empresa.

En cuanto a la demanda se supone que los compradores desean una unidad del
servicio y que llegan individualmente al mercado, una llegada en cada momento, de
acuerdo con un proceso estocastico estacionario de Poisson con valor esperado dado
por | . De ahi, los intervalos de tiempo entre llegadas sucesivas son independientes y
se distribuyen segun una exponencial con valor esperado 1/ . Esencialmente, | es el
equivalente estocastico a la cantidad demandada en un escenario de certidumbre.

El objetivo de este trabajo consiste en analizar el proceso de aplicacion de una
teoria puramente estadistica, como es la teoria de colas, en la modelizacion de las
distintas estructuras tradicionales de mercado. Estudiaremos las ventajas que pre-
senta la utilizacion de esta teoria en este contexto, asi como las aportaciones que la
misma permite obtener desde el punto de vista de la economia. Para ello organiza-
mos este trabajo de la siguiente forma. Revisamos el comportamiento del consumi-
dor, la modelizacion de la empresa y el andlisis econdmico realizado en los modelos
de monopolio, duopolio y competencia perfecta en las Secciones 2, 3y 4, respecti-
vamente. Finalmente, en la Seccion 5 recogemos las conclusiones mas destacadas
obtenidas por los distintos modelos. Para un estudio mas detallado de los modelos
recogidos en este articulo ver Parra (1997).

2. El monopolio

Diversos autores han estudiado la figura del monopolio bajo la perspectiva de la
teoria de colas, sin embargo, aquellos que lo han hecho de una forma especifica y
directa son De Vany (1976), Koenigsberg (1980, 1985) y Kalai, Kamien y Rubinovitch
(1992). Mendelson (1985), por ejemplo, estudia el problema de la gestion y control
de un sistema informéatico (en cuanto a determinacién de precios, utilizacién y capa-

4. El primero en llegar es el primero en ser servido. Este criterio también es denominado en teoria de
colas FIFO (first-in, first-out).
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cidad) dentro de una gran organizacion, siendo aquél indirectamente considerado
una empresa monopolista. Mendelson y Whang (1990) analizan la determinacion
de precios internos o de transferencia aplicable a un sistema informéatico, linea de
produccion, estacion de servicio o servicio de comunicaciones dentro de una organi-
zacion, donde no existe competencia por captar a los "usuarios". En general, el pri-
mer articulo en tratar el problema de la determinacion del precio en un modelo de
colas sin competencia fue Naor (1969). Naor modelizé la oferta de un bien publico
teniendo en cuenta el problema de la congestién y determiné la tasa o el impuesto
optimo desde el punto de vista social. EI modelo y resultados de Naor han sido exten-
didos por otros autores como, por ejemplo, Edelson y Hildebrand (1975), Stidham
(1985), Haviv (1991) y Hassin (1995).

El contexto en el que se sitla la empresa monopolista es el siguiente. La empresa
monopolista es el vendedor preferido de algun producto o servicio. Las preferencias
del consumidor pueden estar basadas en distintos factores como puede ser la ubica-
cién geogréfica o en el hecho de que la empresa sea estrictamente un monopolio.
En cualquier caso, incluso en este ultimo, es posible hablar de la existencia de una
forma de servicio alternativa. Por ejemplo, que exista una compafiia aérea que actie
en régimen de monopolio no impide que los consumidores, en este caso los viajeros,
contemplen la opcion de viajar utilizando otro medio de transporte.

El estudio del monopolio lo desarrollamos a lo largo de tres apartados que reco-
gen, por un lado, los distintos comportamientos del consumidor utilizados; por otro,
los diferentes sistemas de colas necesarios para modelizar a la empresa monopolis-
ta, que vienen determinados en buena parte por el comportamiento del consumidor;
y, por ultimo, el analisis econémico mas destacado llevado a cabo.

2.1. Comportamiento del Consumidor

El tiempo que transcurre entre llegadas sucesivas, T, condicionado a que la em-
presa esta fijando un precio, p, es una variable aleatoria exponencial con parametro
I (p). De otra forma, | (p) es la tasa media de llegadas, esto es, el nUmero esperado
de llegadas de consumidores por unidad de tiempo cuando la empresa fija un precio
p, donde

|p:M<O_ (1)
dp

Un incremento en el precio reducira, por tanto, el valor de | produciendo un
desplazamiento a la derecha de la distribucion de T en el siguiente sentido: las pro-
babilidades de tiempos pequefios entre llegadas disminuyen aumentando las de tiem-
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pos grandes. El desplazamiento a la derecha de la distribucién de probabilidad de la
demanda corresponde a lo que llamariamos reduccion en la cantidad demandada;
mayor precio expande el tiempo entre llegadas de los consumidores.

La estrategia de busqueda por parte del consumidor que disefié De Vany (1976)
consiste en la determinacion del tamafio de cola de la empresa monopolista a partir
del cual la ganancia esperada de obtener el servicio en la empresa alternativa es
mayor que la ganancia esperada de obtenerlo en la empresa monopolista. Este valor
es denotado por B y denominado valor critico de rechazo, de tal forma que cuando
un consumidor llega a la empresa monopolista y encuentra B 0 mas individuos en
ella decidird no comprar en la misma. En la literatura de colas este tipo de comporta-
miento del consumidor es conocido como balking o rechazo de entrada. De Vanyy
Frey (1979) comprobaron que esta hipétesis de comportamiento era verificada en la
industria del acero.

La funcién optima B no es diferenciable, pero la dependencia de B con los
parametros puede ser determinada a través de un analisis numérico, de tal forma
que:

+ o+ + -+

B =B(p, p*, ¢, t, v, mnf, %), (2)

donde py p? son el precio monetario de la empresa monopolista y la alternativa,
respectivamente; ¢ el coste monetario fijo de trasladarse a la empresa alternativa; t
el tiempo de trasladarse a la misma; v el coste unitario del tiempo; nt la tasa de
servicio de la empresa alternativa; y L2 el nimero esperado de consumidores en la
empresa alternativa. A partir de (2) se observa que el consumidor tolerara mayores
colas en la empresa monopolista, por un lado, cuanto menor sea el precio monetario
del servicio en la misma, el coste unitario del tiempo y la tasa de servicio en la empre-
sa alternativa y, por otro lado, cuanto mayor sea el precio en la alternativa, la tasa de
servicio de la monopolista y el coste monetario fijo de cambiar a la alternativa.

Koenigsberg (1980), sin embargo, considera un comportamiento reneging o re-
nuncia, esto es, los consumidores llegan también a la empresa monopolista a una
tasa | pero, en este caso, se unen a su cola. Después de unirse a la colay conocer el
namero de consumidores en el sistema pueden marcharse, esto es, pueden renun-
ciar a ser servidos con cierta probabilidad. El uso de una probabilidad, en vez de un
valor critico de rechazo de entrada (balking), puede considerarse como analogo al
caso en el cual existe una distribucion de probabilidad de los valores criticos de recha-
zo, definida sobre los consumidores. De este modo, se puede considerar que
Koenigsberg generaliza el comportamiento del consumidor utilizado por De Vany
(1976).

Dada una tasa de renuncia k y dados n individuos en la empresa en el momento
cero, la probabilidad de que un consumidor se vaya sin ser servido antes del momen-
to t viene dada por:
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10 si n=0 3)
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fi-e k(n- 1)t si n31

de tal forma que el consumidor que esta siendo servido no puede abandonar la
empresa y, por otro lado, la probabilidad de que el individuo se marche sera cero,
para cualquier k y t, cuando no haya nadie o haya sélo un consumidor, esto es, para
n=0yn=1.

La tasa de renuncia puede ser examinada en términos econémicos de tal forma
que

+ +

k = f(p,p", v, W*,¢) >0, 4)

donde W2 es el tiempo esperado para obtener el servicio en la empresa alternativa.
De esta forma, la tasa de renuncia se relaciona positivamente con el coste unitario
del tiempo y el precio monetario de la monopolista, y negativamente con el coste
total esperado (o precio completo) de comprar en la alternativa.

B o k pueden ser considerados como algo caracteristico de la industria. Un valor
critico B pequefio (o un valor de k grande) podria indicar que el producto del mono-
polista tiene muchos sustitutivos cercanos. Un valor grande para B (o pequefio para
k) podria indicar una alta fidelidad de los consumidores, un producto con pocos
sustitutivos, o uno que solo puede ser reemplazado mediante un cambio tecnologico
caro.

Koenigsberg (1985) considera ambos comportamientos del consumidor, balking
y reneging, junto con la existencia de prioridades bajo una disciplina que seran servi-
das de acuerdo con disciplina de servicio pre-emptive non-resume, esto es, un indivi-
duo que esté siendo servido tendra que interrumpir su servicio si otro consumidor
con mayor prioridad llega al sistema (pre-emptive, con derecho preferente) y volvera
a ser servido en un momento posterior, de acuerdo con la disciplina de servicio, pero
no desde donde lo dej6 sino desde el principio (non-resume).

Koenigsberg considera, ademas, sistemas de colas con M clases de consumido-
res de tal forma que un consumidor con menor indice de clase tendra mayor priori-
dad. Los consumidores pueden ser distinguidos por clases, por ejemplo, porque valo-
ran el servicio de forma diferente, porque tienen diferentes alternativas para el servi-
cio ofrecido o porque tienen diferente coste del tiempo de espera.

Bajo un comportamiento de rechazo de entrada (balking) la impaciencia de la
clase i es expresada a través de un tamafio critico de cola B, con B . >B _ para
m'>m, de tal forma que los individuos menos impacientes estaran dispuestos a so-
portar colas mas largas. B, es determinado siguiendo a De Vany (1976) y, ademas,
verifica:
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w0 w1 )

La modelizacion de distintas clases de consumidores bajo el esquema de salidas
probabilisticas (reneging) es la siguiente. Se supone que la impaciencia de la clase i
es caracterizada por una tasa de renuncia k,, conk >k para m'>m, esto es, la tasa
de renuncia del consumidor mas impaciente sera mayor que la del menos impacien-
te (k, > k,). La probabilidad de que un consumidor se vaya sin ser servido antes del
momento t dado que hay n individuos en la empresa en el momento cero viene dada
por (3). Koenigsberg propone para k. la expresion (4) afiadiendo los subindices co-
rrespondientes. La forma exacta de k. no es importante, pero el signo de las deriva-
das deberia ser:

Koo g o <
v, o, 1P, L./m)

En estos modelos el sistema de disciplina de la cola es establecido por la empresa
al seleccionar los precios y las reglas de prioridad; los consumidores, dados los pre-
cios para las distintas clases de prioridad, calculan sus tamafios de cola criticos o sus
tasas de renuncia. De este modo, al cambiar los precios el monopolista cambia las
tasas de llegada para las distintas clases de consumidores.

2.2. Modelizacion de la Empresa: Cuotas de Mercado y Funcion de Demanda

Bajo un comportamiento balking (rechazo de entrada) de los consumidores, la
empresa (el sistema, en términos de teoria de colas) tendra un limite absoluto B
sobre el numero total de consumidores esperando o siendo servidos y, por tanto,
vendra modelizada por una cola M/M/1/B (De Vany, 1976), donde B<¥ yr = /m* 1.
Para un estudio con mas detalle de esta cola ver Gross y Harris (1998).

La cuota de mercado de la empresa, esto es, la proporcion de llegadas que deci-
den obtener el servicio de la empresa monopolista, que denotamos porr, es

1-r°®
r=1-b=m. (5)
y
b="trr (6)
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donde b es la probabilidad de que un individuo decida no entrar, esto es, la probabi-
lidad de que haya B individuos en el sistema. Se puede interpretar b como la propor-
cién de llegadas, a largo plazo, que deciden no comprar en la empresa.

La demanda media efectiva, esto es, el nimero medio de consumidores que efec-
tivamente compran el servicio en la empresa monopolista, | ¢ por tanto, es®

l¢=1(1- by=1r. (7)
Teniendo en cuenta la dependencia de b con | (p), my B, se puede escribir
| ¢=1 gpmB) =1 (p)L- bl () mBE (8)

De este modo se observa que la tasa media de equilibrio de la demanda efectiva
no es solamente una funcién del precio monetario, comol , sino que ademas depen-
de de la capacidad y del valor critico de rechazo B. Por otro lado, se pone de mani-
fiesto que la empresa, si alcanza el equilibrio estacionario, se enfrenta a un exceso de
demanda dado que | &I para valores finitos de B. La empresa, ademas, tiene un
exceso de capacidad dado que se verifica r ¢=r (1- b)=I ¢nx16.

Si el comportamiento del consumidor fuera del tipo reneging (renuncia al servi-
cio), como el considerado por Koenigsberg (1980), el sistema de colas a utilizar
seria M/M/1 con reneging. En este caso para obtener la cuota de mercado r, en
régimen estacionario, se recurre a la condicion de equilibrio

l'r=m1- P (9)

donde P, es la probabilidad de que no haya consumidores, ni esperando ni siendo
servidos, en la empresa. Esta expresion establece que la demanda media efectiva
(I'r) es igual al output medio efectivo, y de ahi se obtiene

1
1_
(= d=R)_— EQby) (10)
r r

donder =1/mb=nk;y =1/k.F,(ab;y) es la funcion confluente hipergeometrica
(Abramowitz y Stegun, 1965), dada por
¢ a+nGh)am"o
FR@by)=3 g_)g_lag/_': (11)
o Ga)qb+n)gnl g
donde (z) es la integral euleriana gamma.

5. Noétese que | (p) es la tasa media de llegadas de consumidores que quieren comprar al precio p,

siempre que encuentren menos de B consumidores en el sistema, de ahi que se le denomine, también,
funcién de demanda potencial.
6. r &1 es un resultado estandar de la teoria de colas.
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2.3. Andlisis Econémico

En esta seccion recogemos el analisis econdmico mas destacado que se deriva de
los modelos anteriores. Expondremos el andlisis econdmico en el caso balking (re-
chazo de entrada) siendo, sin embargo, el del caso reneging (renuncia al servicio)
similar, pero sustituyendo la dependencia respecto al valor critico B por la dependen-
cia respecto a la tasa de renuncia k.

Para obtener el equilibrio del mercado en el modelo de monopolio con balking De
Vany (1976) recurre al supuesto de maximizacion de los beneficios esperados. Para
ello, sea C una funcion de coste esperado definida sobre todo | ¢y mtal que | ¢<m

c=c|g¢m. (12)

La derivada C, ;> 0 es el coste marginal del output medio. La derivada C_> 0O es
el coste marginal de un mayor nivel de la capacidad media planeada.
La expresion para los beneficios esperados viene dada, por tanto, por

E(p) =pl €p,mB)- C[I ¢p,mB), m] (13)

y es supuesta concava en p y m Las condiciones de primer orden para la maximizacién
de E(p) con respecto a p y mson:

p: (p- Cl@- b)l, - 1 (P)b,]+ 1 (P)2- b) =0 (14)
m - (p- G9! (p)bm- Crn=0. (15)

Las expresiones (14) y (15) son entendidas como las condiciones de corto y largo
plazo, respectivamente. La ecuacion (14) es una condicién de corto plazo en el sen-
tido de que el tamafio del sistema de la planta es fijo y los cambios en el output son
realizados a través del precio. A partir de la condicion de corto plazo se obtiene

16
- =2= 16
pe ety Cie (16)
donde eces la elasticidad precio de la demanda efectiva - | %p/l ¢ Este es un resultado
tradicional del monopolio en el que el ingreso marginal iguala el coste marginal y el
precio es establecido en la parte elastica de la curva de demanda (€¢>1), de tal
forma que es superior al coste marginal. Es importante hacer notar, sin embargo,
gue el coste marginal relevante es estrictamente el coste a corto plazo, puesto que
C,.es el incremento en el coste dejando la capacidad fija, y por tanto la condicién
(16), a diferencia del modelo estandar, es una condicion de corto plazo.
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La ecuacién (15), que se ha identificado como una condicion de largo plazo,
indica que la capacidad es extendida hasta el punto en el que el ingreso neto margi-
nal de la capacidad iguala a su coste marginal. A partir de ella, se obtiene

m

I &

Este resultado establece que el precio iguala al coste marginal de largo plazo del
output. Se obtiene por tanto que el precio del monopolista contiene un cargo por el
coste marginal a corto plazo del output y un cargo adicional por la capacidad siempre
gue tome la forma de un cargo por la congestion impuesta al sistema, esto es, el
coste de la capacidad necesaria para inducir un incremento de una unidad en la
demanda media efectiva. De Vany (1976) demuestra, por tanto, que el precio iguala
al coste marginal a largo plazo, lo que sugiere que el resultado del monopolio es
eficiente.

Por otro lado, la tasa de servicio 6ptima para una empresa de servicios en régi-
men de monopolio ha sido caracterizada por Kalai, Kamien y Rubinovitch (1992).
Una empresa con un tiempo medio de servicio pequefio tendra un nimero medio
de consumidores servidos mayor que con un tiempo medio de servicio grande. Con-
secuentemente, si todos los consumidores pagan lo mismo, cuanto mas rapido sea
el servicio mayores ingresos tendra ya que servira a mas individuos por término me-
dio. Pero, a su vez, incurre también en mayores costes. Por lo tanto, una empresa
monopolista que busque maximizar el beneficio, se enfrentara a un tradeoff entre
ingresos y costes. Bajo los supuestos adecuados sobre costes e ingresos, este tradeoff
conduce a un problema simple de optimizacién. Por otro lado, cualquier tasa de
servicio que exceda la tasa de llegada no incrementara el nimero de consumidores
gue capture e incrementara los costes. De ahi, planteando un problema sencillo de
optimizacion, se obtiene que si un monopolista busca sélo maximizar beneficios no
suministrard un servicio rapido, sino que lo suministrara a la tasa mas lenta que le
sea rentable que no supere al .

P=Cic+ (17)

3. El duopolio

Son distintos los problemas que se pueden estudiar en competencia duopolistica
utilizando la teoria de colas. Por un lado, interesa el equilibrio del mercado. Para ello
Koenigsberg (1980) examina el comportamiento de un duopolio en términos de un
modelo estocastico en el cual las empresas tienen tres parametros de control: pre-
cio, capacidad y una estimacion de la calidad. El modelo, por una parte, para un
conjunto dado de variables de control determina las cuotas de mercado y, por otra,
dada la forma de las funciones de coste de las empresas, determina los valores
optimos de los parametros en el corto y en el largo plazo.
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Koenigsberg describe el duopolio mediante un sistema de colas con dos servido-
res en paralelo y colas separadas. Ademas establece la posibilidad de que los consu-
midores puedan cambiar de cola, comportamiento conocido en teoria de colas como
jockeying o cambio de cola. De esta forma, cada empresa posee una tasa de cam-
bio de cola, k=0y k]>0, definidas de forma similar a la tasa de renuncia en un
modelo de monopolio con reneging [ver (4)].

La solucion estacionaria para este sistema de colas fue obtenida por Koenigsberg
(1966), siendo descrito este sistema como "a route-changing jockeying system". A
partir de ella es posible obtener la cuota de mercado de cada empresay la demanda
efectiva. Del estudio de la cuota de mercado se deriva que ésta, r,, es muy sensible a
k. La Figura 1 muestra la cuota de mercado de la empresa 1 como una funcion del
cociente k,/k,. En ella se puede observar como pequefias diferencias alrededor de
k,/k,=1 dan lugar a un cambio grande en la cuota de mercado potencial. Pequefios
cambios de precios 0 pequefios cambios en las esperanzas de la calidad del servicio
pueden, por tanto, ser significativos. Este modelo permite, pues, estudiar el caso de
una industria con precios regulados (fijos) donde las empresas s6lo pueden competir
en el corto plazo en calidad de servicio -que puede ser entendida como la esperanza
del coste del tiempo de esperar y ser servidos. De ahi que k. y, por tanto, la probabi-
lidad de cambiar sea, en este caso, una funcion de la calidad de servicio en la em-
presa j.

rL

k=15

. k1=0.5

! na
- RI=U.1

o ——

0.5 1 1.5 z z.5 3
Xt = ke/kt

Figura 1: Cuota de mercado de la empresa 1 en funcién de x, para distintos valores de k ,. Nota:l =1,
m=3/2,r,=2/3,1 ,=1, m=3/2,r ,=2/3.

Por otro lado, en el estudio de la competencia duopolistica también interesa la
determinacion de la tasa 6ptima de servicio, realizada por Kalai, Kamien y Rubinovitch
(1992). En presencia de un competidor, dado que un consumidor que esté esperan-
do puede ser perdido a favor de dicho competidor, la determinacién de la tasa opti-
ma de servicio es mas complicada que el simple problema de optimizacion estudia-
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do en el caso del monopolio. Ahora el beneficio de la empresa no depende solo de
su propia tasa media de servicio sino también de la tasa de su competidor -la teoria
de colas permite especificar la cuota de mercado de cada empresa en funcién de las
tasas de servicio de ambas y a partir de ella determinar la funcién de demanda
efectiva’. De este modo, Kalai y otros se preocupan de un aspecto especifico de la
competencia duopolistica: la competencia en velocidad de servicio como un medio
para capturar una mayor cuota de mercado y maximizar el beneficio esperado por
unidad de tiempo a largo plazo.

Kalai y otros disefian, sin embargo, un comportamiento del consumidor mas sim-
ple que Koenigsberg (1980). Existe una Unica cola comun a ambas empresas, de tal
forma que los consumidores eligen, de acuerdo con el criterio FCFS, la primera
empresa que quede ociosa y siambas estan ociosas, entonces, eligen aleatoriamente
una de ellas.

Liy Lee (1994) desarrollan también un modelo de competencia duopolistica ba-
sada en el tiempo. Consideran que las preferencias de los consumidores dependen
del precio monetario (p), la calidad (Q) y la velocidad de entrega (W); y que aquellos
se comportan estratégicamente a la hora de tomar su decision de compra en una u
otra empresa, eligiendo aquella que maximice su utilidad esperada, E[U(¥]

max E[u(v, w)lA]

donde _
i\, - ; i -3 \/
UV, W) :}VJ W, si V3V,

1- ¥ resto,

VJZV(QJ!pJ) ﬂ">0, ﬂ"<0
Qi i

Donde V, es la valoracion del servicio ofrecido por la empresa j, que depende
positivamente de la calidad y negativamente del precio monetario; W, es el tiempo
de entrega de la empresa j; At es la informacion disponible por el consumidor en el
momento t; t es el momento inmediato anterior a la realizacion de un pedido en el
cual el consumidor tiene que elegir una empresa; r el valor unitario del tiempo;y Vv
es el valor de reserva tal que los consumidores rechazaran una empresa cuyo servi-
cio sea valorado por debajo de V.

Dado el comportamiento de eleccion dinamico del consumidor y haciendo uso de
técnicas de la teoria de colas Liy Lee derivan la cuota de mercado y tasa de deman-
da de cada empresa como una funcion de las decisiones de las empresas sobre el
precio, calidad y velocidad de procesamiento. Disefian, asi, un modelo que trata la

7. Esta situacion puede verse como un juego estratégico (no cooperativo) entre empresas (servidores).
Cada empresa busca maximizar su beneficio esperado escogiendo estratégicamente su tasa de servi-
cio.
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elecciéon éptima del precio, calidad y capacidad de respuesta de una empresa en
presencia de incertidumbre y competencia. Ademas, se puede observar que el equi-
librio tradicional de Bertrand es un caso particular de su modelo cuando los consumi-
dores no valoran el tiempo de entrega.

Este modelo recoge un aspecto interesante de la competencia duopolistica que
es mostrado en la Figura 2. En este gréafico se representa la cuota de mercado de la
empresa i, g, en funcién de la valoracion de su servicio por parte de los consumido-
res, V.. La empresa i, ademas, posee una tasa de servicio mas alta (es mas rapida)
que su competidor, esto es, nm>m El tramo (A) es el tramo de la cuota de mercado
de la empresa i cuando la empresa j es estrictamente preferida y el tramo (B) cuan-
do la empresa i es estrictamente preferida® a la empresa j. No necesariamente el
tramo (B) debe quedar siempre por encima del 50 % y el tramo (A) por debajo,
como en el ejemplo, dependera de las tasas de servicio y de la tasa de llegada®.

En la Figura 2 se puede observar que si los servicios de ambas empresas son
valorados de la misma forma entonces la empresa con mayor tasa de servicio captu-
ra una cuota de mercado mayor (punto D de la Figura 2). Pero, ademas, la empresa
con una tasa de servicio mayor puede obtener una mayor cuota de mercado incluso
cuando los consumidores valoran en menor medida su servicio, esto es, cuando
Vi<V, (puntos comprendidos entre C 'y D en la Figura 2). Por ejemplo, la cuota de
mercado de la empresa i es del 55.97% cuando V,=3.9583, V, =4y m* m. Esto es,
a pesar de que los consumidores valoran en menor medida el producto de la empre-
sa i esta consigue una cuota de mercado superior al 50% frente a su rival debido a
gue su tasa de servicio es mayor.

Algunos modelos de duopolio adicionales, cuyo interés se centra en el estudio de
la optimalidad del precio de equilibrio desde el punto de vista social, son Loch (1994a
y b) y Stenbacka y Tombak (1995).

4. La competencia perfecta

La competencia perfecta es una estructura de mercado que viene caracterizada
principalmente por dos supuestos: la existencia de un nimero elevado de empresas
y consumidores; y la homogeneidad del producto. Estos supuestos, juntos, implican
gue la empresa es tomadora del precio o precio-aceptante, es decir, no puede influir
en los precios de mercado y, por tanto, debe aceptarlos como dados.

8. Se entiende que una empresa es estrictamente preferida cuando, libres de congestién ambas, el
consumidor decide siempre comprar en ella.
9. Las distintas posibilidades graficas se pueden ver en Parra (1997).
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Figura 2: Cuota de mercado de la empresa i, ('), en funcion del valor independiente del tiempo V..
(NOTA: | =5, m=4, m=3, V.=4, r=0.5).

La versidn estocastica de este supuesto seria la siguiente: las empresas son
tomadoras del precio completo de tal forma que pueden vender cualquier nivel de
output deseado al precio completo esperado de mercado, esto es, pueden tener
cualquier niumero esperado de llegadas de consumidores que deseen simplemente
ofertando la capacidad apropiada. Sin embargo, el hecho de que las empresas sean
tomadoras del precio completo no implica que también lo sean del precio moneta-
rio. Efectivamente, una empresa puede tener cualquier precio monetario que elija,
dentro de un conjunto factible, pero tiene que aceptar el impacto del mercado resul-
tante sobre su demanda puesto que su tiempo de entrega tiene que ajustarse hasta
que su precio completo coincida con el precio completo del mercado.

Dado que la restriccion del precio completo esperado tiene que ser satisfecha en
el equilibrio, sélo dos de las tres variables de eleccién -precio, demanda y capacidad-
son independientes. De ahi, dependiendo del par de variables que elija la empresa,
ésta se puede convertir en decisor de calidad y tomador del precio monetario; o en
decisor del precio monetario y tomador de la calidad. En cualquier caso, el mecanis-
mo subyacente viene determinado por la tasa de llegadas de la empresa, esto es, la
tasa de llegadas se ajusta de tal forma que ninguna accion de la empresa puede
traducirse en una desviacion del precio completo esperado determinado por el mer-
cado.

Estos modelos competitivos describen el comportamiento de la empresa median-
te una cola con un Unico canal y estudian la eleccién competitiva de las variables de
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control de la empresa sujeta, ademas, a la restriccién del precio completo esperado
del mercado.

De Vany y Saving (1977) proponen un modelo de colas para la industria del trans-
porte en el que estudian la determinacién del precio de equilibrio, tiempo de espera,
capacidad y produccion para una empresa de transporte por camion que opera en
varios mercados siendo uno de ellos dominante; y para la industria dentro de un
marco competitivo bajo incertidumbre.

De Vany y Saving (1980) proponen un modelo competitivo para la gestiéon de las
autopistas bajo incertidumbre. Derivan, por un lado, los resultados clasicos de la fija-
cion eficiente de precios en las autopistas en un ambiente que es mas realista que en
otros estudios y, por otro lado, los niveles de capacidad eficiente. Se estudia el funcio-
namiento de las autopistas en un contexto competitivo para derivar los peajes eficien-
tes que cada usuario deberia pagar, siendo indiferente si la competencia es factible o
no en el suministro de autopistas, puesto que los precios eficientes que se deriven
deberian ser impuestos por la autoridad de la autopista que busque maximizar el
bien publico, aqui interpretado como la distribucién eficiente de los recursos.

De Vany, Gramm, Saving y Smithson (1983) estudian, sin embargo, los mercados
competitivos considerando que el tiempo de espera constituye un input suministrado
por el consumidor. Una de las caracteristicas basicas de las industrias de servicios es
gue el consumidor tiene que invertir parte de su tiempo para obtener el servicio. El
tiempo y una buena voluntad para ofrecer tiempo puede convertirse en un determi-
nante fundamental para la organizacion de la produccién y del coste del servicio, de
ahi que pueda considerarse dicho tiempo como un input suministrado por el consu-
midor. De este modo De Vany y otros investigan la hip6tesis de que la produccién de
la industria de servicios responda a un esfuerzo cooperativo, como consecuencia del
uso de ambas clases de inputs (los suministrados por empresas y por los consumido-
res).

Por otro lado, De Vany y Saving (1983) desarrollan un modelo de determinacion
de la calidad donde las condiciones usuales de equilibrio competitivo se mantienen.
En el equilibrio la empresa parecera un competidor monopolistico, pero una vez que
se impone calidad constante se obtienen los resultados usuales de la competencia
perfecta.

Por ultimo, Davidson (1982, 1988) estudia la naturaleza del equilibrio en las in-
dustrias de servicios, esto es, esta interesado en mercados donde el tiempo de espe-
ray el tiempo de servicio juegan un papel fundamental. El primer objetivo de Davidson
es investigar como distribuye el mercado a consumidores con preferencias de tiem-
po diferentes en este tipo de industrias, prestando una particular atencién al hecho
de que la respuesta depende de la cantidad de informacion que se suponga que
tienen los consumidores.

Los distintos modelos proporcionan una vision de la determinacién competitiva de
precios que difiere de la vision estandar, que no tiene en cuenta el suministro compe-



IiNDICE

Modelos de Mercado: una aplicacién de la Teoria de Colas 137

titivo de la calidad del servicio. Se obtiene que una industria competitiva fija precios
gue incluyen el coste marginal mas un cargo que refleja el valor del tiempo marginal
de obtencidn del servicio. Este segundo cargo puede justificarse por el hecho de que
el incremento del tiempo de permanencia incrementa, por ejemplo, los costes de
mantenimiento de inventarios en el caso de la industria de transporte, etc. y, en ge-
neral, es considerado un cargo por la congestion impuesta sobre la empresa. En
efecto, la empresa no permite que su capacidad sea tratada como una fuente de
acceso gratuito por parte de los consumidores y, por tanto, exige un cargo por la
congestion sobre cada usuario de su capacidad igual al coste marginal del tiempo
esperado de obtencion del servicio. Este coste del tiempo de obtencién del servicio
esta directamente relacionado con el valor del tiempo de los consumidores.

De este modo se observa que, en el equilibrio competitivo, los precios relativos
difieren de los costes marginales relativos y, sin embargo, no se esta practicando una
politica discriminatoria de precios, en contra de lo que establece el modelo estandar.
En este sentido, Olson (1972) utilizo la evidencia de que los precios relativos diferian
de los costes marginales relativos para concluir que la industria del transporte no era
competitiva, conclusion considerada errénea por De Vany y Saving (1977).

Tabla 1: Notacién

CMg°®: Coste marginal completo. CMgD: Coste marginal directo (C ).
CMC:  Coste medio completo
(CMCC + vW). CMD: Coste medio directo (C/ 9.
CMgC: Coste marginal con calidad D: Curva de demanda con calidad
C: constante (C,,+ | &W,). variable para una capacidad n?.
CMCC: Coste medio con calidad IMg: Ingreso marginal correspondiente a D.
constante.

La existencia de beneficios esperados nulos implica que el coste medio iguala el
coste marginal con calidad constante, siendo el primero minimizado en el output de
equilibrio. Cuando se permite que la calidad varie entonces el minimo del coste me-
dio completo (CMC) coincide con el precio completo

min CM® =p+VvW =P. (18)

De este modo, la empresa produce a una tasa de output que minimiza la suma
de los costes directos (de produccion) e indirectos (de espera) para el nivel de equi-
librio de la capacidad (ver Figura 3).
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En la Figura 3 se representa graficamente el equilibrio de la empresa. La curva de
demanda con calidad variable para un nivel de capacidad n? se denomina D. La
curva de demanda con calidad constante es una linea horizontal en p, que esta
definida para un tiempo de permanencia esperado fijo y de ahi que descanse por
debajo de P en una cantidad vW; es generada variando my dejando | ¢que se ajuste
para mantener W. Tenemos, por tanto, tres curvas de demanda y una de ingreso
marginal, con ingreso medio igual al ingreso marginal para las curvas P y p. Obsér-
vese que IMg=CMgD y p=CMD en el output de equilibrio | ¢, aparentemente dan-
do un equilibrio de competencia monopolistica (ver Tabla 1 para la notacién). Sin
embargo, se ha ignorado el coste de espera al considerar solo las curvas de costes
directos de la empresa.

Se obtiene ademas p=CMgCC en el equilibrio. La curva denominada CMCC,
"coste medio con calidad constante”, es el coste de los inputs necesarios para propor-
cionar un nivel de capacidad que mantenga el coste de espera en la diferencia entre
el precio completo y el precio monetario. En el equilibrio de largo plazo p = CMCC,
indicando que la curva de demanda con calidad constante es tangente a la curva de

um. .
cMmd® CM

vW

Figura 3: Equilibrio de la empresa.
Fuente: De Vany y Saving (1983).
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coste medio con calidad constante en el minimo de ésta. De este modo se observa
gue cuando se mantiene la calidad constante el resultado tiene una vision mas com-
petitiva -no sorprendente puesto que el output se supone que es de calidad constante
en el modelo competitivo usual.

La curva denominada CM°, el "coste medio completo”, es la suma de los costes
medios directos e indirectos (CM® = CMCC+vW); la curva CM°® tiene forma de U y
tiene un minimo en | ¢ (donde CM®=CMg°). La curva de demanda dada por el
precio completo es tangente a la curva del coste medio completo en el minimo de
ésta. El equilibrio es eficiente y las curvas tradicionales representan mal este hecho
porque no contienen toda la informacion relevante teniendo en cuenta coste y cali-
dad.

Demsetz (1964) llego a este punto en un marco distinto. De Vany y Saving (1983)
muestran que la incertidumbre y el coste de espera constituyen un mecanismo expli-
cito que causan los efectos de calidad que aquél describid.

5. Conclusiones

Las conclusiones generales que se obtienen de la utilizacion de la teoria de colas
en la modelizacion de las estructuras de mercado son las siguientes:

1. Los distintos modelos que han sido estudiados tienen como aportacién funda-
mental el mostrar el funcionamiento de las distintas estructuras de mercado en el
area de la incertidumbre y la congestion.

2. Todos estos modelos presentan una forma alternativa de describir la interaccion
entre los compradores y vendedores. Introducen otros factores ademas del precio.
En particular, definen la funcién de utilidad del comprador como una funcién del
precio y calidad del servicio.

3. Este tipo de modelos ofrecen una vision de la interrelacion entre la demanda,
utilizacion de la capacidad y calidad del producto.

4. Cuando los consumidores son impacientes y existen elementos estocasticos en
su demanda entonces la capacidad de la empresa se convierte en un argumento de
la funcion de demanda efectiva.

5. Desde el punto de vista econdmico los resultados obtenidos van a diferir de los
resultados tradicionales debido al hecho de que se ha tenido en cuenta explicitamen-
te el efecto de la demanda de la empresa sobre la calidad, definida a partir del
tiempo de obtencién del servicio.

La utilidad de la teoria de colas desde el punto de vista de la teoria econémica no
se agota aqui, sino que es posible ampliar este estudio. En este sentido, el monopolio
multiproducto o multiplanta no ha sido estudiado bajo este enfoque. Es posible tratar
el caso de una empresa monopolista que oferta dos tipos de servicios diferenciados
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Unicamente por su calidad. Por otro lado, el uso de las redes de colas permite la
modelizacion de sistemas econdémicos mas complejos. Se puede observar, ademas,
gue un area de gran interés y reciente desarrollo es el estudio de la competencia en
tiempo (de servicio o de entrega) a través de los modelos de congestion (ver Stenbacka
y Tombak (1995) -en su estudio no utilizan explicitamente expresiones de la teoria de
colas, pero algunos de sus supuestos los justifican apoyandose en la misma-, Daniel
(1995) y So y Tang (1996)).

Finalmente, en los modelos de mercado que hemos revisado el objetivo de los
consumidores no tiene en cuenta las externalidades del consumo. Esta suboptimalidad
de las decisiones individuales es la que ha motivado que exista un interés por la
basqueda de métodos de regulacion del proceso de llegada, la demanda, de tal
forma que las decisiones de los consumidores conduzcan, ademas, a la maximizacion
de una funcién de bienestar social. Este interés tiene su origen en Naor (1969).
Posteriormente encontramos los estudios de Mendelson y Whang (1990), Loch
(1994b) y Hassin (1995), entre otros.
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