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Resumen

Harold Hotelling (1895-1973) fue un reconocido economista y estadistico
estadounidense, que desarrollo en el afio 1929, en su articulo Stability of Competition, 1o
que se conoce hoy en dia como el modelo de Hotelling (o0 modelo de la ciudad lineal).
En este modelo, se introdujeron nociones de equilibrio de localizacion en un duopolio.
En concreto, se trata de un juego no-cooperativo de dos etapas, en la primera etapa, ambas
empresas eligen simultdneamente sus ubicaciones a lo largo del segmento. En la segunda
etapa, una vez fijadas sus ubicaciones, cada empresa decide el precio que cobrard por su
producto, también de manera simultdnea. Los consumidores, por su parte, deciden a qué
empresa comprar en funcién del precio del producto y la distancia a recorrer para
adquirirlo, ya que el modelo asume que los consumidores incurren en un "coste de
transporte" proporcional a dicha distancia. El andlisis de este modelo permite estudiar
fendémenos como la competencia espacial, la diferenciacion de productos y la tendencia
a la concentracion de las empresas en el centro del mercado, lo que se conoce como el
"principio de minima diferenciacion".

Palabras clave: Equilibrio de localizacion, coste de transporte, principio de minima

diferenciacion

Abstract

Harold Hotelling (1895—-1973) was a renowned American economist and statistician who,
in 1929, developed what is now known as the Hotelling model (or linear city model) in
his article Stability of Competition. This model introduced the concept of location
equilibrium in a duopoly. Specifically, it is a two-stage non-cooperative game. In the first
stage, both firms simultaneously choose their locations along a line segment. In the
second stage, once their locations are fixed, each firm simultaneously decides the price it
will charge for its product. Consumers, in turn, decide which firm to buy from based on
the product's price and the distance they must travel to acquire it, since the model assumes
that consumers incur a "transportation cost" proportional to that distance. The analysis of
this model allows for the study of phenomena such as spatial competition, product
differentiation, and the tendency of firms to concentrate in the center of the market known

as the "principle of minimum differentiation."

Keywords: Location equilibrium, transportation cost, principle of minimum
differentiation
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Capitulo I

Introduccion

1.1 Objetivos del trabajo

Los principales objetivos de este trabajo se centran en una investigacion bibliografica de
los diferentes elementos teoricos y practicos relacionados con el modelo de Hotelling,
que es uno de los pilares fundamentales dentro de lo que es la economia espacial y de la
competencia en localizacion de productos.

La finalidad es analizar en profundidad tanto los fundamentos del modelo original como
sus diferentes extensiones y criticas, para poder presentar una vision completa y detallada

de su evolucidn y de los problemas que se derivan de su formulacién inicial.

Entre los principios que plantearé¢, incluiré una explicacion clara y detallada de cada uno
de los problemas y limitaciones asociados al modelo original de Hotelling, poniendo
especial importancia en aquellos supuestos que han sido objeto de debate y revision por
parte de otros economistas. Asimismo, estudiaré como la introduccién de costes de
transporte de tipo cuadratico permite precisar mas que algunos de los resultados obtenidos
en el modelo basico, y codmo esta modificaciéon ha contribuido a resolver o, al menos,

suavizar algunas de las criticas mas reiteradas.

Este trabajo tiene como propdsito una introduccién preliminar a los conceptos
fundamentales de la teoria de juegos, un area de estudio que resulta esencial para
comprender los mecanismos estratégicos que subyacen en los modelos de competencia
espacial. En particular, se presentara el concepto de equilibrio de Nash, con el objetivo
de facilitar la comprension de los resultados y predicciones que se derivan de los modelos
analizados, asi como de proporcionar al lector una base sélida para el estudio de

interacciones estratégicas en distintos contextos econdmicos.



1.2 Relevancia del estudio

(Por qué fueron tan importantes estos modelos?

La relevancia del modelo de Hotelling, asi como también de sus posteriores revisiones y
extensiones, consiste en explicar de manera sencilla como interactuan las empresas a
través de la localizacion y precios dentro de un mercado.

Este modelo fue el primero en introducir el concepto de competencia espacial, es decir,
no solamente centrarse en las decisiones estratégicas de las empresas relacionadas con la
limitacion del precio, sino que también incluir la preferencia del lugar donde trabajar y
de la diferenciacion en caracteristicas del producto. Esto supuso un avance muy
importante ya que, respecto a los modelos tradicionales, estos asumian mercados sin

dimension espacial o sin diferenciacion.

Ademas, gracias al modelo de Hotelling contribuy6 al desarrollo de la teoria de juegos
aplicada a la economia, al introducir un juego no cooperativo de dos etapas en el que las
empresas eligen tanto su ubicacion como sobre los precios que van a cobrar. Esto ha sido
fundamental para entender conceptos como el equilibrio de Nash, y ha servido de base

para muchos modelos posteriores que analizan la competencia en mercados reales.

También lo destacable del modelo original es su prediccion de la denominada minima
diferenciacion (o "Principio de Hotelling"), que explica que las empresas tienden a
ubicarse lo mas cerca posible entre si para captar al mayor nimero posible de
consumidores. Esta conclusion ha tenido un gran impacto, ya que ayuda a explicar la
concentracion de negocios similares en ciertas zonas (por ejemplo, tiendas o restaurantes
en la misma calle), y ha generado un gran debate sobre sus implicaciones para el bienestar

del consumidor y la eficiencia del mercado.

1.3 Metodologia empleada

Como he dicho anteriormente el trabajo se desarrollard gracias una profunda
investigacion bibliografica de las principales contribuciones teodricas relacionadas con los
modelos de competencia espacial, centrandome especialmente en el modelo de Hotelling,
sus criticas y extensiones, asi como en el modelo alternativo propuesto por Salop. Para

poder realizar este trabajo, recopilaré y analizaré tanto fuentes cldsicas como aportaciones



mas recientes, con el objetivo de poder dar una visiéon completa y estructurada de la

evolucion de estos modelos.

Voy a usar una metodologia tedrico-descriptiva, basada en leer, analizar y resumir
literatura especializada. Me enfocaré en articulos cientificos y econdmicos, libros de texto
y documentos técnicos que sean relevantes.

Asimismo, incorporaré elementos basicos de teoria de juegos, que permitirdn comprender
los fundamentos estratégicos de los modelos analizados, especialmente en lo que respecta
al equilibrio de Nash y su aplicacion en contextos de competencia en localizacion y

precios.

El trabajo se organizara en cuatro secciones, para ir desarrollando de manera ordenada

los distintos temas que forman parte del analisis.

1. Conceptos preliminares: Presentaré una introduccién teodrica a los conceptos
fundamentales de la teoria de juegos, incluyendo definiciones y ejemplos que permitan

comprender las herramientas analiticas utilizadas en los modelos posteriores.

2. Modelo de Hotelling: Expondré en detalle la formulacién original del modelo
desarrollado por Harold Hotelling en 1929, analizando su estructura, supuestos,

resultados y principales conclusiones.

3. Criticas al modelo de Hotelling: Esta seccion estard dedicada al andlisis de las
limitaciones del modelo original, asi como a las revisiones propuestas por D’ Aspremont,
Gabszewicz y Thisse, prestando especial atencion a la incorporacion de costes de

transporte cuadraticos y a sus implicaciones tedricas.

A lo largo del trabajo, buscaré no solo exponer el modelo y sus criticas, sino también
facilitar su comprension mediante ejemplos graficos y explicaciones intuitivas, con el fin

de ofrecer una vision accesible pero rigurosa de los conceptos analizados.



Capitulo 11

Conceptos basicos

2.1 Competencia espacial y localizacion de empresas

En el contexto econdmico actual, entender como las empresas eligen su ubicacion y
cémo compiten en el espacio geografico resulta fundamental para comprender muchos
fendémenos del mercado. Durante estas primeras paginas se ha hecho referencia al
concepto de competencia espacial, un término que hace alusion a la forma en que las
empresas no solo compiten por ofrecer mejores productos o servicios, sino también

por ubicarse estratégicamente en el territorio. Es decir, la dimension espacial influye
directamente en las decisiones empresariales y puede determinar el éxito o fracaso de un

negocio.

La competencia espacial implica que la localizaciéon geografica de una empresa puede
otorgarle ciertas ventajas competitivas sobre otras. Por ejemplo, una tienda que se
encuentra mas cerca del cliente final o en una zona de alto transito peatonal puede atraer
mas compradores simplemente por estar en un lugar mas accesible o visible, incluso si su
producto no es necesariamente mejor que el de sus competidores. Asimismo, una empresa
que se localiza cerca de sus proveedores puede reducir los costes de transporte y logistica,

lo cual le permite ofrecer precios mas competitivos.

Por otro lado, el estudio de la localizacion de empresas se centra en analizar y determinar
cudl es el mejor emplazamiento posible para la instalacion de una empresa o
establecimiento econdmico. Esta eleccion no es aleatoria ni intuitiva, sino que responde
a un analisis detallado de diversos factores clave. Entre los elementos mds relevantes que

influyen en la decision de localizacion se encuentran:

e La cercania a los consumidores: cuanto mas cerca se esté del publico objetivo,
mayores seran las posibilidades de captar demanda y generar ventas.

e Los costes de transporte: tanto para la distribucion del producto como para el
abastecimiento de insumos o materias primas. Minimizar estas distancias puede

significar un ahorro importante para la empresa.
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o La competencia existente en la zona: si hay muchas empresas similares cerca,
puede ser mas dificil destacarse, aunque en algunos casos, estar en una zona con
alta concentracion de actividad comercial también puede resultar beneficioso por
el efecto de atraccion de clientes (como ocurre en centros comerciales o clusteres
industriales).

o El acceso a materias primas o proveedores: localizarse cerca de las fuentes de
suministro puede mejorar la eficiencia operativa y reducir riesgos logisticos.

e Las politicas locales y los incentivos econdmicos: gobiernos y municipios a
menudo ofrecen ventajas fiscales, subsidios o facilidades burocraticas para atraer

empresas a determinadas zonas, lo cual puede ser un factor decisivo en la eleccion.

En definitiva, las empresas buscan posicionarse estratégicamente en el territorio con el
objetivo de maximizar su rentabilidad, captar mayor cuota de mercado, reducir sus costes
operativos y mantener una ventaja competitiva frente a sus rivales. Este analisis de
localizacion tiene un cardcter multidimensional y requiere considerar tanto variables

econdmicas como logisticas, sociales y politicas.

Por tanto, la eleccion del lugar donde instalarse constituye una de las decisiones mas
importantes en la planificacion empresarial y estd estrechamente ligada a la dindmica de
la competencia espacial. Lejos de ser una decision puntual, esta eleccion forma parte de
una estrategia mas amplia que conecta el espacio fisico con el comportamiento de los

mercados y el desempefio econdomico de las empresas.

2.2 Juegos no cooperativos y equilibrio de Nash

Lateoria de juegos es una rama de las matematicas y la economia que estudia como toman
decisiones las personas cuando sus resultados dependen no solo de lo que ellas hagan,
sino también de lo que hagan los demds. Dentro de esta teoria, hay dos tipos principales
de juegos: cooperativos y no cooperativos, me centraré mas en esta ultima ya que es la
que se encuentra en los modelos que analizaré mas tarde.

En los juegos cooperativos se analizan las posibilidades de que algunos o todos los
jugadores lleguen a un acuerdo sobre qué decisiones va a tomar cada uno,

En los juegos no cooperativos, cada jugador actia por su cuenta, sin poder hacer acuerdos
con los demas participantes. No hay comunicacion ni pactos entre ellos, por lo que cada

uno debe decidir su estrategia pensando unicamente en lo que mas le conviene, teniendo

11



en cuenta que los demas también van a hacer lo mismo. Este tipo de juegos es muy comun
en situaciones reales como la competencia entre empresas, las elecciones politicas, o
incluso decisiones cotidianas donde cada persona busca su mejor resultado, aunque los
intereses choquen.

En este tipo de juegos, los jugadores deben anticipar lo que haran los demas, ya que sus
resultados dependen de las decisiones de todos. Por eso, no solo importa lo que uno quiere
hacer, sino también lo que cree que haran los demas.

Aqui entra en juego el concepto de equilibrio de Nash, que es uno de los pilares mas
importantes de la teoria de juegos no cooperativos. Este equilibrio ocurre cuando cada
jugador ha elegido su mejor estrategia, teniendo en cuenta las decisiones de los demas, y
ninguno tiene incentivos para cambiar su eleccion. En otras palabras, si todos los
jugadores estan en equilibrio de Nash, nadie puede mejorar su resultado cambiando su
estrategia de forma individual.!

Un ejemplo clasico de esto es el dilema del prisionero, donde dos personas tienen que
decidir si confiesan o no un crimen. Aunque seria mejor para ambos no confesar, la
estrategia individual de cada uno los lleva a confesar para evitar el peor castigo. Al final,
el equilibrio de Nash se alcanza cuando ambos confiesan, aunque no sea el resultado ideal
conjunto.

Pondré un ejercicio numérico para entenderlo mejor; en la siguiente matriz de pagos que
representa los beneficios que obtienen ambos jugadores, medidos en términos de afios de

condena evitados (es decir, cuanto mayor es el nimero, mejor es el resultado para el

jugador):
Prisionero B: Callar Prisionero B: Confesar
Prisionero A: Callar (3,3) (0,5)
Prisionero A: Confesar (5,0) (1,1)

Fuente: Elaboracion propia

En este caso, se observa que la estrategia dominante para ambos jugadores es confesar.
Es decir, confesar proporciona un mejor resultado individual independientemente de lo

que haga el otro jugador. Si el otro calla, confesar proporciona el mdximo beneficio (5 en

! Pérez, 1., Jimeno, J. L., & Cerda, E. (2013). Teoria de juegos (2" ed.).
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lugar de 3); si el otro confiesa, confesar sigue siendo mejor (1 en lugar de 0). Por tanto,

ambos jugadores elegiran confesar racionalmente.

El resultado de este comportamiento estratégico es el perfil (Confesar, Confesar), que
lleva a un pago de (1, 1). Para comprobar que se trata de un equilibrio de Nash, se analiza
si alguno de los jugadores puede mejorar su resultado cambiando unilateralmente de

estrategia:

o Si Prisionero A cambia su estrategia a "callar", mientras B mantiene "confesar",
su pago pasaria de 1 a 0, lo cual representa una pérdida. Por tanto, A no tiene
incentivos para cambiar.

o Lo mismo ocurre con B: si cambia a "callar" mientras A mantiene "confesar", su

pago pasaria también de 1 a 0. Tampoco tiene incentivos para cambiar.

Dado que ninguno de los jugadores mejora su situacion al cambiar unilateralmente su

estrategia, se concluye que (Confesar, Confesar) es un equilibrio de Nash.

Sin embargo, es importante destacar la paradoja del dilema: si ambos jugadores optaran
por callar, el resultado conjunto seria (3, 3), lo que representa una mejora para ambos. No
obstante, este perfil no constituye un equilibrio de Nash, ya que cualquiera de los
jugadores podria mejorar su resultado individual traicionando al otro (es decir,
confesando), lo cual rompe la condicién de estabilidad necesaria para un equilibrio de

Nash.

Este analisis muestra como el equilibrio de Nash puede conducir a resultados socialmente
ineficientes cuando los jugadores actian de forma puramente racional e individual, lo
cual tiene importantes implicaciones en contextos como la cooperacion. Este concepto se
puede aplicar en muchos campos: en economia (por ejemplo, cuando empresas deciden
precios sin colaborar), en politica (decisiones estratégicas entre paises), € incluso en

biologia (comportamientos de animales que buscan maximizar su supervivencia).

Ademas, el equilibrio de Nash no siempre garantiza el mejor resultado posible para todos
los jugadores, simplemente sefiala un punto donde ninguno puede mejorar
individualmente. Por eso, es una herramienta muy Util para analizar situaciones reales
donde las personas o empresas no colaboran, pero aun asi deben tomar decisiones

estratégicas.

13



2.3. Diferenciacion de productos y precios

La diferenciacion de productos constituye una de las estrategias fundamentales que
emplean las empresas para obtener ventaja competitiva en mercados donde la
competencia directa puede ser intensa. Esta estrategia se basa en hacer que un producto
se perciba como diferente o tinico respecto a los ofrecidos por otros competidores. Dicha
diferenciacion puede tomar multiples formas: disefio innovador, mayor calidad, servicios
posventa, imagen de marca, personalizacion, sostenibilidad, entre otros elementos que

aporten valor afiadido desde la perspectiva del consumidor (Perloff, 2021).2

Gracias a estas caracteristicas distintivas, los consumidores no evaltian Unicamente el
producto por su precio, sino también por cuanto se ajusta a sus preferencias, necesidades
o valores personales. Asi, estdn dispuestos a pagar un precio mas elevado si perciben que
ese producto especifico satisface mejor lo que buscan. Esto confiere a las empresas un
cierto grado de poder de mercado, ya que sus productos dejan de ser perfectamente
sustituibles por los de la competencia. En este sentido, la diferenciacion permite a las
empresas alejarse de una competencia basada exclusivamente en precios, donde los

margenes de beneficio tienden a reducirse significativamente (Tirole, 1988).

Ademas, la diferenciacion de productos esta estrechamente vinculada con otra estrategia
clave en el comportamiento empresarial: la diferenciacion o discriminacioén de precios.
Esta consiste en cobrar precios distintos a diferentes grupos de consumidores o en
distintos contextos, aunque el coste de produccion del bien sea el mismo. La
diferenciacion de productos crea las condiciones ideales para aplicar esta estrategia, ya
que, al segmentar el mercado mediante versiones del producto o atributos diferenciadores,
la empresa puede identificar consumidores con distintas disposiciones a pagar (Varian,

2010).*

2 Perloff, J. M. (2021). Microeconomics (8th ed.). Pearson.

3 Tirole, J. (1988). The Theory of Industrial Organization. MIT Press.

4 Varian, H. R. (2010). Intermediate Microeconomics: A Modern Approach (8th ed.). W.W. Norton &
Company.
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Existen diversas formas de discriminacion de precios:

1. Discriminacion de primer grado: consiste en cobrar a cada consumidor el precio
maximo que esta dispuesto a pagar, algo dificil de implementar en la practica.

2. Discriminacién de segundo grado: se basa en ofrecer distintas versiones del
producto (por ejemplo, tamanos, calidades, funciones adicionales), de forma que
los consumidores se “auto segmenten” eligiendo la opcién que mejor se adapta a
sus preferencias y presupuesto.

3. Discriminacion de tercer grado: se dirige a distintos grupos de consumidores con
precios distintos, como descuentos para estudiantes, precios especiales por edad

o tarifas diferenciadas segun regiones geograficas (Pindyck & Rubinfeld, 2018).°

La diferenciacion de productos facilita especialmente la segunda forma de
discriminacion, ya que permite crear gamas y lineas de producto adaptadas a diferentes
segmentos del mercado. Asi, una empresa puede atender a publicos diversos —desde
consumidores altamente sensibles al precio hasta aquellos que buscan exclusividad o
calidad superior maximizando sus ingresos sin necesidad de competir con un tnico precio

uniforme.

Para comprender como se relacionan estas estrategias con la estructura del mercado,
resulta til recurrir a modelos tedricos como el modelo de localizacion espacial, también
conocido como modelo de Hotelling. Este modelo representa el mercado como una linea
recta una calle, por ejemplo, en la que los consumidores estan distribuidos a lo largo y las
empresas deben decidir tanto su ubicacion en la linea (es decir, su grado de diferenciacion

respecto a la competencia) como el precio que desean cobrar (Hotelling, 1929).6

En este contexto, la “distancia” entre el consumidor y la empresa no es solo fisica, sino
también simbolica: refleja cuan bien se adapta el producto a las preferencias del
consumidor. Cuanto mas cerca esté una empresa en este “espacio de caracteristicas”,
mayor sera la probabilidad de que ese consumidor elija su producto. Las empresas, por

tanto, compiten tanto en localizacion (diferenciacion) como en precio, y deben encontrar

5 Pindyck, R. S., & Rubinfeld, D. L. (2018). Microeconomia (9.* ed.). Pearson.
¢ Eaton, B. C., & Lipsey, R. G. (1975). The principle of minimum differentiation reconsidered. Review of
Economic Studies, 42(1), 27-49
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un equilibrio estratégico que les permita atraer clientes sin erosionar sus margenes

(Belleflamme & Peitz, 2015).”

El modelo demuestra que, en ausencia de diferenciacion, la competencia en precios es
intensa y los beneficios tienden a desaparecer. Sin embargo, cuando existe diferenciacion,
las empresas pueden establecer precios por encima del coste marginal, capturando asi
parte del excedente del consumidor. Si ademds implementan una estrategia de precios

diferenciados seglin el segmento, pueden extraer ain mas valor del mercado.

Este enfoque permite explicar una gran cantidad de fendmenos observables en la practica.
Por ejemplo, los supermercados o las cadenas de comida rapida rara vez se ubican todos
en la misma esquina; prefieren repartirse para captar a diferentes segmentos de clientes
segun su ubicacion o perfil. Asimismo, las empresas tecnoldgicas lanzan modelos
“estandar”, “premium” y “pro”” de un mismo producto, no solo para ofrecer variedad, sino
para capturar diferentes niveles de disposicion a pagar. Incluso dentro de un mismo
establecimiento, como un cine, se puede observar discriminacioén de precios en la forma

de tarifas reducidas para ciertos colectivos, o suplementos por butacas preferentes o

servicios adicionales.

En conclusion, la diferenciacion de productosy la diferenciacion de precios son
estrategias complementarias que permiten a las empresas competir de manera mas eficaz
en mercados caracterizados por la heterogeneidad de gustos y preferencias. Mediante la
diferenciacion, las empresas consiguen fidelizar a sus clientes y reducir la presion
competitiva basada en el precio. A su vez, al identificar distintos segmentos de
consumidores, pueden aplicar politicas de precios que maximicen los ingresos. El modelo
de Hotelling proporciona una base tedrica solida para entender como estas estrategias se
relacionan entre si y con la estructura del mercado, aportando herramientas valiosas para

el analisis de la competencia en la economia real.

7 Belleflamme, P., & Peitz, M. (2015). Industrial Organization: Markets and Strategies (2nd ed.).
Cambridge University Press.
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Capitulo I1I

El Modelo de Hotelling
3.1 Introduccion al modelo de Hotelling

Situémonos en el afio 1929, que es cuando Harold Hotelling public su ensayo sobre un
modelo de mercado consistente en la competencia entre dos empresas en un espacio de
una dimension, que podria representar el espacio que conecta a los actores del modelo®.
Adelantandonos a las conclusiones de su publicacion, el autor proponia una tendencia por
parte de las empresas a acercarse tanto como les fuera posible a lo largo del espacio (la
calle) y este fendmeno lo catalogd como Principio de Minima Diferenciacion. Anos
después, en 1979, Claude d’ Aspremont, JJ Gabszezwicz y J.F. Thisse revisaron el modelo

propuesto por Hotelling y corrigieron el error en sus conclusiones’.

Aunque la conclusion de Hotelling, sobre el principio de minima diferenciacion, fuera
erronea, el modelo inspird muchos otros trabajos que se realizaron posteriormente, debido
a su sencillez y flexibilidad. Un factor que contribuy6 al interés por su modelo fue la
interpretacion de la distancia entre el comprador y la empresa como un coste afiadido para
el comprador. Asi pues, aparece una forma de diferenciar los bienes ademas del propio
precio determinado por la empresa; esto fomenta nuevas interpretaciones. Por ejemplo,
en lugar de tratar la distancia de forma literal, se podria entender que el bien tiene una
cierta caracteristica que afecta a la decision del comprador. Entonces, las posiciones de
las empresas podrian representar una caracteristica fundamental para definir las

preferencias del comprador segun donde se situe.

A mediados del siglo XX, con las contribuciones de John F. Nash sobre la teoria de
juegos, se revisaron y ampliaron los trabajos clasicos de economia, como el modelo de
Hotelling. En este trabajo también revisaremos en qué condiciones existe un equilibrio de

Nash y cudl es el equilibrio cuando éste existe.

8 Hotelling, Harold (1929): “Stability in competition” Economic Journal, 39, pp. 41-57.
® &’ Aspremont, C. , Gabszezwicz, J.J. & Thisse, J.F. (1979): “Stability in Competition”, Econometrica,
47, pp. 1145-1150.
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3.2 Modelo de Hotelling con costes lineales

La eleccion 6ptima de un consumidor sobre un determinado producto (a igualdad de

precios entre empresas) depende de cada consumidor concreto. Un ejemplo podria ser la

localizacion. Es probable que los consumidores que residan en Barcelona prefieran bienes

que estan disponibles en Barcelona a bienes fisicamente idénticos pero que solo estan

disponibles en Tarragona. El componente importante es el coste del transporte, es decir,

la distancia (y su coste) que tiene que recorrer el consumidor para comprar un producto

idéntico, que se vende por dos empresas al mismo precio, pero diferenciado por el lugar

donde se sitiia geograficamente la empresa para ir a comprarlo. La diferenciacion reside

simplemente en la localizacidon no en el propio producto. Analicemos con un poco mas

de detalle este modelo, suponiendo lo siguiente:

Existen dos empresas: la empresa 1 (E1) y la empresa 2 (E2).
Los consumidores se encuentran distribuidos uniformemente a lo largo de un
segmento de longitud L. (es por ello que a este modelo se le conoce también como
el modelo de la <<ciudad lineal>> ya que supone que solo existen consumidores
y empresas distribuidas de lo largo de una calle unica).
Las empresas venden un producto idéntico excepto por la localizacion de la
empresa (diferenciado en localizacion).
Cada consumidor elige si comprar 1 o ninguna unidad de producto (tienen
demandas unitarias).
Supongamos que las empresas se sittian a lo largo del segmento, cumpliéndose
que:a+b < L;siendoa=>0yb = 0.
El coste unitario de producciéon es idéntico para las dos empresas e igual a c.
(¢; = ¢; = ¢). Por simplicidad, vamos a suponer que es nulo.
La utilidad que un consumidor i localizado en un punto x obtiene de la compra
del bien en la empresa j es:

Uij = v —pj — tx;;
Donde:
v: representa el precio de reserva del consumidor (maxima disposicion a pagar).
x;j: representa la distancia entre la localizacion del consumidor i y la localizacion
de la empresa j en el segmento.
t: representa el coste de transporte por unidad de distancia (por ahora suponemos

que el coste es lineal).
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Para determinar la demanda de las empresas E1 (d;) y de la empresa E2 (d,)
utilizamos la condicién de consumidor marginal (que es aquel que es indiferente)
entre comprar el producto a la empresa E1 o E2. Este se situara en la localizacion

“x”. La distancia entre el consumidor y la empresa constituye la demanda.

Consumidor
marginal
E1 X E2
| | | |
0 a L-b L
“—> ——> —> <b—> d,=L—x
a

di=x—ad,=L—b—x

Aquellos consumidores localizados a la izquierda de x obtienen una mayor
utilidad comprando a la empresa E1 y los consumidores localizados a la derecha
de x obtienen una mayor utilidad comprando a la empresa E2. La causa de ello
reside en que, para unos precios determinados (p;,p,) y dado que el coste de
transporte aumenta con la distancia, la utilidad del consumidor serd superior

cuanto menor sea la distancia entre el consumidor y la empresa.

El consumidor marginal es aquel que se muestra indiferente entre comprar en una
empresa u otra (ya que obtiene el mismo nivel de utilidad). A través de esta
condiciéon podemos encontrar las demandas de cada empresa mediante una

sencilla igualacion:

Ux1 = Uyp
v—p,—tlx—a)=v—p, —t(L—b—x)
p1+t(x—a)=p,+t(L—b—x)

_p2—p1 1
Xx=— 2(b a—1L)

Para definir las funciones de demanda de la E1 y E2, distinguimos 3 casos:

o Sip; +t(L—a—b)<p,, laEl se quedara con todo el mercado.
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e Sip,+t(L—a—b)<p,,laE2sequedara con todo el mercado.
e Si|p, —pi|l <t(L—a—b), las dos empresas se repartiran el mercado,
de forma que la demanda de la E1 serd: d; = x y la de la E2 sera: d, =

L — x.

Las elasticidades de demanda propia y cruzada son iguales cuando se cumple el
equilibrio simétrico, es decir, cuando p; = p,y este requiere que los costes
marginales de las empresas sean iguales ¢; = ¢, (tal y como hemos supuesto

nosotros). Por tanto, el consumidor indiferente siempre debe cumplir:

|51,1| = |€1.2|

|e2.2] = |2l
Comprobemos en uno de los casos que se cumple tal condicion (la otra requerird

del mismo analisis).

lexa| = 0d Py
vt opy dy

-2 (zmt,
S\ 2t — 1
Byt -gb-a-1)

P1
p—p1—(b—a—1L)

6] = %.& _ <+l). ___ P
P2 2t/ \Be—PL_T(p—q-1)
_ P2
pz—pr—(b—a—-1L)
Si p; = p, entonces se cumple que |81,1| = |£1,2| (y la otra condicion también se

puede verificar facilmente).
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Podemos representar graficamente lo que hemos obtenido hasta ahora:

pr+tix—a)=p,+t(L—b—x)

p, +t(L—b—x) l p1+tlx—a)

P1 P2
E1 E2
X
0 a L-b L
¢ —————Mpet¢—p
di=x—a dy=L—-b—x

Fuente: Elaboracion propia

El coste total de compra es la suma entre el precio y el coste de transporte. Los
consumidores compararan el coste de compra en la empresa 1 con el coste de compra en
la empresa 2 y comprardn en aquella donde el coste sea menor. En el grafico anterior se
ha representado el coste total en forma de “sombrilla” (para entendernos), la altura viene
dada por el precio del producto y el tramo diagonal superior corresponde al coste de
transporte por unidad de distancia (t), cuanto mayor sea t menor sera la diagonal. La
localizacion del consumidor marginal viene dada por la interseccion de las sombrillas

desplegadas por las empresas E1 y E2.
Problema de maximizacién de la empresa 1:

P2—p1 1
maxm; = p;d; = p; <%—§(b—a—L))

p1D2 _P_lz
2t 2t

1
=ap; +§(L—a—b)p1+
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Condicion de primer orden (C.P.O):

apl—a-i- (L—a—b)‘*'z—?_()—’m:l/’ﬂpz): >

Y con esto encontramos la funcion de reaccion de la empresa 1.

Podemos hacer un andlisis més sobre la funcion de beneficios de la empresa 1:

1 2
apy +5 (L —a—bpy + 22 —PL silp, —py| < t(L—a—b)
Ty .
Lp, sip; +t(L—a—b) <p,
0 sip, +t(L—a—b) <p,

Problema de maximizacién de la empresa 2:

- 1
maxm, = p,d, = P, [1 — <p2 D1 _E(b —a—L))l

2t
_ 1 piP2 D3
—bp2+2(L a—b)p, + T
Condicion de primer orden (C.P.O):
on p1 D 2th+t(L—a—b)+p
a—pZ_b+ (L—a—b)+—1—72—0—>pz=¢z(p1)= > :
2

Y con esto encontramos la funcion de reaccion de la empresa 2.

Podemos hacer un andlisis mas sobre la funcion de beneficios de la empresa 1:

1 PPz P: .
bpy +5 (L= a—b)p, += === silp, = pl St(L—a—b)
1= Lp, sip,+t(L—a—b)<p;
0 sip, +t(L —a—b) <p,

Ambas funciones de reaccion presentan pendientes positivas debido a que los bienes
producidos por las empresas son competidores estratégicos en precios. Asi, cuanto mayor
sea el precio que una de las empresas mayor sera el precio que fije la otra y, la respuesta

de cada una de las empresas serd disminuir el precio cuando la rival disminuya el suyo.

Resolvemos el sistema de ecuaciones para obtener el equilibrio de Nash en precios (dadas

las localizaciones):
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2tb+t(L—a—b) +p;

. 2ta+t(L—a—Db) + > . a—b>b
21:b+t(L—a—b)+2"L0‘H(L_2a_b)J”[’2 b-a
: pm (1220

La representacion grafica del equilibrio de Nash en precios es la siguiente:

p1 = P1(p2)

P2 A

P2 = P2(p1)

2th+t(L—a—b)
2

v

2ta+t(L—a—b) a—b>b P1
; t(t+=5)

Fuente: Elaboracion propia

Observamos que los resultados obtenidos son maximos, ya que el signo de sus derivadas

segundas, nos dan resultados negativos:

0%m;  0°m, 1

op?  9p: ¢

Las funciones de beneficio se pueden representar graficamente, para representar 7y
supongamos un valor fijo de p, que denotamos por p, y tratamos las otras variables como

parametros.

La funcion de beneficios que se deriva en esta situacion es la siguiente!:

10 Basado en d’ Aspremont et al “On Hotelling’s Stability in competition” (1979) p.1145, donde el

2
beneficio tiene la siguiente expresion: m; (p1,p;) = ap; + %pl (L—a-b)+ % - % si|py —pal <
t(L —a—b); my(p1,p2) = Lpy sipy <p, — t(L —a—Db);my(py, pz) = 0sipy >p, + (L —a—Db).
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T (plﬁ E)

Maximo global
T =P g .
A Maximo local

»
»

5 —t(L—a— 1 t _
Pz~ tll—a=b) 2Pz +5(L+a—b) p+t(L—a-b) P1

Fuente: Elaboracion propia
Se observa como la funcién de beneficios no es continua y que, aunque tiene un maximo

local en el segundo tramo, dependiendo de los parametros resultard ser un méximo local

o0 se vera sobrepasado por un punto del primer tramo.

Si suponemos que la combinacion (pi,p;) es un equilibrio, entonces 15 (p;7, p5) €s un
maximo de la funcion de beneficio de la empresa. Pero sabemos que hay punto en el que
se rompe la continuidad de la funcidon de beneficio y, por lo tanto, tenemos que ver que
este maximo local sea el maximo absoluto de la funcion. La funciéon de beneficios
presenta una discontinuidad cuando: |p, — p;| = t(L — a — b), que puede parecer que
queda fuera de las condiciones que habiamos considerado hasta ahora, ya que habiamos
visto que: |p, —p1| < t(L—a—b) es necesario para la existencia del equilibrio.
Tenemos que recordar, entonces, que la demostracion no sigue el mismo orden que las
etapas del modelo y que puede ser que, dadas unas posiciones de las empresas, se calcule
un equilibrio erréoneo ya que una empresa podria obtener un beneficio mayor fijando un
precio en que obtendria el dominio del mercado, por ejemplo: p, + t(L —a —b) < p; o

p1 +t(L—a—>b) <p,.

Para evitar estos casos se tendria que plantear dos condiciones mas de existencia del
equilibrio que garantizasen que el beneficio en el equilibrio sea mayor al beneficio en el

caso del dominio del mercado. Entonces, la ecuacion que planteamos es la siguiente:
m1(p1,p2) > mi(p; — t(L —a—b) —&,p;)

Donde en la parte de la izquierda encontramos la funcion de beneficio de los precios que

forman un equilibrio de Nash y en la parte de la derecha encontramos la funcién de
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beneficio con un precio p; un poco mas pequefio que p; — t(L —a — b), de forma que

nos encontramos en una situacion en la que la E1 domina el mercado.

Al fin y al cabo, todo lo que est4 sucediendo se puede resumir como un juego de dos
etapas entre la E1 y la E2. En la primera etapa escogen simultaneamente las localizaciones

(a lo largo del segmento) y en la segunda etapa los precios.

Resolviendo este juego por induccion hacia atrds, encontramos primero un equilibrio del
juego de la segunda etapa para cada posible eleccion de a y b. Es decir, determinamos un

equilibrio en la segunda etapa en funcion de a y b.

Cuando a + b = L las dos empresas estan situadas en el mismo punto del segmento, por
lo tanto, estas competiran en precios hasta que el precio sea igual al coste marginal (en

este caso nulo para ambas). En concreto, el equilibrio sera: p; = p; = 0.

Cuando a + b < L podemos suponer el contrario a lo que queremos ver: (p;, p;) €s un
equilibrio, pero |p; — pi| > t(L — a — b). En este caso, la empresa que tiene el mayor
precio tiene un beneficio nulo, pero si lo reduce, como minimo, hasta igualarlo con el de
la otra empresa, obtendra una ganancia; contradiciéndose asi el hecho de que (p7, p3) sea
un equilibrio. Supongamos ahora que |p; — pi| = t(L — a — b), por lo tanto p; = p; —
t(L—a—>b). Si p; =0 entonces su beneficio sera nulo, pero podria obtener un
beneficio positivo subiendo el precio por debajo de p; + t(L — a — b). Pero en cambio
si p; > 0 tendremos dos casos: o bien E1 se apodera de todo el mercado y por lo tanto la
E2 obtiene beneficio nulo (y tiene incentivos a reducir un poco el precio y obtener

beneficios positivos, lo que contradice la defin

icion de equilibrio) o bien E1 se lleva una fraccion del mercado (por ejemplo, d; < L)y

con una pequefa reduccion del precio es capaz de capturar todo el mercado y aumentar

su beneficio. De hecho, para0 < ¢ < (L — d;) %obtiene: mi(p; —&p;) =L(p; —¢) >
dip1 = 11 (p1, p2)-

En cualquiera de los casos que hemos analizado, obtenemos una contradiccion, por lo
tanto, podemos afirmar que si existe un equilibrio (p7, p;) ha de ser dentro del intervalo

definido por |p; — pi| < t(L —a — b).
Para cualquier equilibrio (p1,p3), p1 ha de maximizar 77 (pj, p3) no solo en el intervalo:

Ip; — t(L —a—b),p; + t(L —a—b)|
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Sino a lo largo de todo el dominio S. Podemos afirmar que esto es unicamente posible en
el caso de que, para cualquier € > 0:
2

t a—>b
m@ip) =5 (L+57) 2 L@ - tl—a—b)—e)

Es decir, el beneficio en el equilibrio dentro del intervalo: |p3 — t(L —a — b),p5 +
t(L — a — b)[ tiene que superar el maximo beneficio obtenido si reducimos un poco el

precio y nos llevamos todo el mercado.

Entonces (y si hacemos la suposicion del limite de ¢ tiende hacia cero)

%<L+a?);b)22L(t<L+%)— t(L—a—b)>—><L+a3;b)22%L(a+2b)

De forma simétrica para la E2:

Con esto, hemos demostrado que existe un equilibrio de Nash cuando se cumplen ambas
condiciones. Y ese equilibrio de Nash es el par de precios que maximiza los beneficios
de las empresas. Ahora tocaria contrastar el principio de minima diferenciaciéon que
Hotelling concluy6. Derivando las funciones de beneficio en el equilibrio respecto de la

posicion de cada empresa obtenemos lo siguiente:

aa_3< 3 )y ab_3< 3

Las dos expresiones son estrictamente positivas (ya que a + b < L nos permite asumir

a—b b—-a . .
que — <Ly que —< L) y, por lo tanto, los beneficios aumentan a medida que
incrementamos a y b, respectivamente. La tendencia de las empresas, entonces, es
. . . L
distanciarse de los extremos, es decir, acercarse al centro del segmento: a = b = b

teniendo en cuenta que a no puede sobrepasar L — b. Este razonamiento lo hacemos
siguiendo los pasos de Hotelling que no se dio cuenta que para los casos en que las
localizaciones son muy cercanas, pero no coincidentes, no se satisfacen las inecuaciones

que se determinan en el modelo. Entonces no se puede hablar de consistenciaena = b =

L eger . .
5 como equilibrio perfecto en subjuegos.
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Algunas de las conclusiones que podemos extraer hasta este punto son las siguientes:

a)

b)

d)

Aunque ambas empresas venden el mismo producto, en la medida en que el coste
de transporte por unidad de distancia (t) sea superior a 0 el precio sera mayor que
el coste marginal (y se resuelve la paradoja de Bertrand). Las empresas obtienen
beneficios positivos.

La diferencia entre el precio y el coste marginal aumenta con el coste de
transporte. Cuanto mayor es el coste de transporte mas diferenciados estan los
productos desde la 6ptima del consumidor. Cuanto mayor sea t mayor sera el coste
de comprar en aquella tienda mas alejada a la localizacion del consumidor. En
algunos modelos se considera t como la intensidad de la preferencia de los
consumidores por una determinada marca.

Para aquellos consumidores localizados mas cerca de cada una de las empresas se
incrementa el coste de comprar en el rival, lo que confiere a las empresas cierto
“poder de monopolio” y les permite incrementar precios.

Cuando el coste de transporte por unidad de distancia es exactamente 0, las dos
empresas estan situadas en la misma localizacion que el consumidor. El
consumidor no incurre en ningun coste de transporte para adquirir el producto. En
este caso los consumidores comprardn en aquella empresa que fije un menor
precio. Es decir, cuando t=0 se produce la paradoja de Bertrand, ambas empresas

fijan p=CMg. Se dice que en este caso existe minima diferenciacion.

Graficamente lo que esta ocurriendo en el apartado d) es lo siguiente:

pz/

- e=p=p,
E2=E1

0 L
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No obstante, el modelo de Hotelling ha sido objeto de varias criticas, principalmente las

sefialadas por C. d’Aspremont, J. Gabszewicz y J. Thisse (1979)!!

1. Vamos a suponer que la empresa 1 se sitiia en la localizacion “a” y la empresa 2
se sitiia en la localizacion “b”. También suponemos que el precio de la empresa 2

no reacciona ante los cambios de precio de la empresa 1.

A

v

d n
1
Fuente: Elaboracion propia
A medida que la empresa 1 reduce p; vende a més consumidores situados entre ambas

empresas (df > dj > d,), hasta que fijando p} atrae a todos los consumidores entre

ambas empresas (incluso a los que estan localizados a la derecha de la empresa 2), lo que

! Para un anélisis mas detallado ver d’Aspremont, C. et al “On Hotelling’s Stability in competition”
(1979) Econometrica., Vol. 47, N°5, pp. 1145-1150.
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provoca un salto discreto en la funcion de demanda (por lo tanto, las funciones de
demanda no son continuas), las funciones de beneficio no son continuas y no podemos
resolver el problema de maximizacion para cada empresa. La empresa 2 no vendera nada

si la empresa 1 baja infinitesimalmente el precio.

Tal y como podemos deducir a partir del grafico, el fallo viene provocado por la distancia

entre las empresas (cercania o lejania):
a) Silas empresas tienen una localizacion cercana entre si:

Tal y como hemos visto, es facil para una de las empresas (la 1, por ejemplo) bajar el
precio lo suficiente para ademas de captar su parte del mercado captar la de la empresa 2,
lo que se conoce como “el patio trasero” de la empresa competidora (es decir, los
consumidores localizados desde la posicion de la empresa 2 hasta el final de la calle) y

con ello hacerse con todo el mercado.

La funcion de beneficios que se deriva en esta situacion es la siguiente!2:

m(PuP2) | Maximo global

Maximo local

» D1

Smts(ta—b) Pttd-a-b)

Fuente: Elaboracion propia
La funcion de beneficios del grafico viene diferenciada en dos zonas, cuando el modelo
basico de Hotelling solo tiene en cuenta el tramo que forma la zona curva y con ello se
incurre en el error de considerar lo que es solamente un méaximo local, también como
maximo global. De esta manera se obvia el incremento brusco de beneficio que sufre la

funcion al cambiar de tramo.

2Basado en d’Aspremont et al “On Hotelling’s Stability in competition” (1979) p.1145, donde el

2
pP1P2 p1 _:

Dbz _Plgip, —p,l <
e 5 SiPE— Dol

t(L—a—b);my(p1,p;) = Lp;y sipy <p, —t(L—a—b);my(py,p;) =0sip; >p, +t(L—a—b).

beneficio tiene la siguiente expresion: m; (p1,p;) = ap; + %pl (L—a-b)+
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b) Si las empresas tienen una localizacion alejada entre si:

El modelo de Hotelling se considera correcto cuando las empresas estan lo
suficientemente separadas ya que el problema de la confusion entre maximo local y global
desaparece. En efecto, si las empresas estan lo suficientemente separadas si una de las
empresas quiere captar el “patio trasero” de la otra tiene que disminuir mucho el precio,
tanto que podria ser inviable (llegar a estar por debajo de coste marginal) o positivo, pero
demasiado bajo, siendo el potencial beneficio a obtener por la empresa que baja el precio
inferior al que obtendria si el precio se mantuviese, asi pues, la funciéon de beneficio

tendria la siguiente forma:

1 (p1, P2) ‘r Maximo local y global

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico podemos apreciar como en este caso el maximo local presente en el segundo
tramo del grafico también es maximo global esto es debido a que el aumento repentino
que experimenta el beneficio de la empresa 1 (en este caso, por ejemplo) cuando se reduce
el precio, y por tanto conquista el 100% de los consumidores del mercado, es menor y
por ello se da la coincidencia de méaximo global y local.

La distancia entre empresas es una variable que define la existencia o no de un problema
de equilibrio en el modelo y es por ello que se traté de buscar una solucion total al

problema mediante modificaciones sobre el modelo original, que veremos mas adelante.

2. Si suponemos que las empresas estan localizadas justo en el centro del segmento
(es decir, en L/2), en este caso no existe diferenciacion de producto y cada
empresa tiene incentivos a recortar el precio de la rival hasta que p; = p, = c. La
critica reside en que no se trata de un equilibrio en localizaciones ya que las

empresas tienen incentivos individuales a desviarse de L/2 y fijar un precio
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superior al coste marginal y obtener beneficios positivos. Antes de nada,

ilustremos la situacion graficamente:

0 a a=L/2 L
4 —>
dy

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en el grafico anterior si ambas empresas se localizan justo en el
centro, el consumidor no percibe diferenciacion del producto, por lo tanto, ambas
empresas compiten en un producto homogéneo y la propia competencia lleva a precios
iguales a coste marginal y beneficios nulos. La empresa 1, por ejemplo, tiene incentivos
a desviarse y localizarse en “a’” (siendo a’<a) y fijar un precio superior p; > p; lo que la
permite obtener beneficios positivos. Por ello, no existe equilibrio de Nash en
localizaciones (ya que ambas empresas no tienen por qué necesariamente situarse en el
mismo lugar) pero si que existe equilibrio de Nash en precios ya que cada empresa tratara

de maximizar su beneficio individualmente.
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3.3 Modelo de Hotelling con costes (de transporte) cuadraticos

Para resolver el problema de la no-existencia de un equilibrio en localizaciones en el
modelo con costes de transporte lineales, se debe considerar un modelo con costes de
transporte cuadraticos. Las diferencias entre el modelo desarrollado en el apartado
anterior y el que aqui se desarrolla es la localizacion de las empresas y la forma de la
funcién de utilidad. En la seccion anterior para derivar el equilibrio de Nash en precios
(dadas las localizaciones) consideramos exdégenamente maxima diferenciacion. En este
modelo permitimos que las empresas se localicen en el interior del segmento, asi la
w0

empresa 1 se localizard en “a” y la empresa 2 se localizara en “b”. Por lo que respecta a

la funcion de utilidad sera:

Uy =v—p;—t(x)°
Donde:
v: representa el precio de reserva del consumidor (maxima disposicidon a pagar)
p;: precio del bien vendido por la empresa |
x;j: distancia entre la localizacion del consumidor iy la localizacion de la empresa j en el
segmento.

t: coste de transporte por unidad de distancia (en este caso cuadraticos).

A partir de ahora ya no vamos a suponer que las localizaciones son exdgenas, sino que
vamos a suponerlas endégenas. Como consecuencia de ello vamos a suponer que existen
dos periodos: un primer periodo donde las empresas seleccionan la localizaciéon y un
segundo periodo donde las empresas compiten en precios dada su localizacion. Para
resolver el modelo hemos de hacerlo a través de induccidn hacia atrds empezando por el

segundo periodo.
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< > 4— P> ¢——> <« >
0 a a x x, L—b b L
L—a—-b»b '
d1=a+x1 : d2=b+x2

Fuente: Elaboracion propia
Uyx1 = Uyxp
v —p1 —t(x1)? = v —p, — t(x;)?
P — P2 = t(xF —x{) = tlx, + x)(xp —x1) = t(L —a —b)(x; — x1)

o — xe = P1— D2
2 Y7t —a—b)
X1+x,=L—a—-b->x;=L—a—b—x,

P1 — D2 P1— P2 +(L—a—b)

xz—(L—a—b—xz)zmﬁsz :m

L—a-b P1— P2

=T T tl—a-b)
_ L—a-b P1— P2 _L—-—a->b P2z — P1
xl_L_a_b_[ 2 " th—a-b)l" " 2 " 2tl—a-b)

L—a—b+ P2 —P1
2 2t(L—a—b)

d1:a+x1:a+

L—a—b+ P1— P2
2 2t(L—a— b)

d2:b+x2:b+

Interpretacion de las funciones de demanda:

e Sipi=p;
L—a-b
di(pyp2) =a+ S a—
Pl )
Consumidores cautivos, a su izquierda Mitad de los consumidores entre ay L-b
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L
dy(p1,v2) = b+
ad -

Consumidores cautivos, a su derecha Mitad de los consumidores entre a'y L-b

e Sip, #p;

frente a la diferencia de precios

do—gil”@- b P2 —P1
1=a+ > + 2t(L —a— l:> Sensibilidad de la demanda

L—a-»b —
d,= b+ P1— P2

2 "2tk —a-b)

Gréaficamente:

Ux,l = Ux,2

E1 x B2
| | |
I | |
< >P4— P> ¢+—> « >
q a g x x, Lob b L
| . Y
Mercado cautivo de ‘ L—a—b '
la empresa 1 ; . i Mercado cautivo de
i la empresa 2
d1=a+x1 : d2=b+x2

Fuente: Elaboracion propia
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Encontramos las funciones de reaccion:

Empresa 1

L—a-b P2 —P1

T =di(py—c)=|a+ > +2t(L—a—b) (pr—c)=
_ p1(L—a—Db) piD2 — Pi c(L—a—-b) CP2 — CP1
=ap; + + —ca-— —
2 2t(L—a—b) 2 2t(L—a—->b)
or L—a-b»b -2
—Ll-0-a+ + Pz~ P + <
op, 2 2t(L—a—-b) 2t(L—a-0>b)

L—a—b+ p2—2pp+c
2 2t(L—a—b)

=a+

(2a+L—a—b)t(L—a—b)+ p,—2p; +c _ 0
2t(L—a—b) 2t(L—a—b)

s (@a+L-b)t(L—a—b)+p,—2p;+c=0

(a+L-b)t(L—a—b)+p,+c
P1 = 2

p1 = P1(p2)

Empresa 2

L—a-b P1— D2

My =dy(pp—c) = |b+ 5 +2t(L—a—b).(p2_C):
— b _I_PZ(L_a_b) P1p2 — D3 —cb—C(L_a_b)— Cp1 — CP2
P2 2 2t(L—a—b) 2 2t(L—a—b)
02 goppiz®b, P72 ‘
ap, 2 2t(L—a—b) ' 2t(L—a—b)

L—a-—»b —2p, +
+P1 (%) C:0
2 2t(L—a—b)

—b+

2b+L—a-b)t(L—a—b) p—2p;+c _
2t(L—a—b) 2t(L—a—b)

> b+L—-—a)t(L—a—b)+p, —2p,+c=0
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_(b+L-a)t(L—a—-b)+p;+c

P2 = 2 p2 = ¥2(p1)
(p1.P2)

(a+L-b)t(L—a—b)+c W+L—-a)t(L—a—b)+p, +c
b1 = + =
2 4
_t(L—a—Db) (b+L—-a)] pi+3c
—f~[(a+L—b)+ z ]+ Z
(1 1)—t(L b) [2a+2L—2b+b+L—a] 3c
Pi\t7g) " ¢ 4 4
3 a+3L—by] 3c a+3L—-b
4p1—t(L—a—b) [—]+Z—>p1=t(L—a—b) [ ]+c

a—b
p’izt(L—a—b)-[L+T]+c

(b+L—a)t(L—a—b)+[t(L—a—
p: = >

[+e_

b—a
—t(L—a—b)- L+T]+c

Propiedades del equilibrio en precios:

a. Sia=b, es decir, si las empresas estan localizadas simétricamente entonces: p* =
pi = p3 = ¢ + tL(L — 2a). Cuanto mayor es a menor es el precio de equilibrio.
La intuicion detras de este resultado es que cuanto mas cerca esté una empresa de
la otra, menor es la diferenciacion de producto, mas intensa es la competencia y

menores los precios de equilibrio.
b. Si a#b, el equilibrio es asimétrico, los precios de las dos empresas son distintos.

Aquella empresa con una localizacidn mas cercana al centro del segmento tiene

un precio mayor. Dado que,

C+t(L—a—b)[L+b%a]]:

a—>b
p{—p§=c+t(L—a—b)[L+T]—

= t(L—a—b) <L+a3i)—<L+b%a)] =§t(L—a—b)(a—b)
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Si la localizacioén de la empresa 1 es mas cercana al centro del segmento (a>b)
p1 > p,. Por el contrario, si es la empresa 2 la que esta localizada mas cercana al
centro del segmento (a<b) p; < p,. La intuicidn es que para una localizacion dada
del rival cuanto mas centrada sea la localizacion de una empresa mayor es el
numero de consumidores que deben incurrir en un mayor coste de transporte para

comprar al rival.

Obtencion del equilibrio en localizaciones en el primer periodo (eleccion del producto

por parte de las empresas):

Las formas reducidas de las funciones de beneficios de las empresas muestran que la
decision de localizacion de una empresa afecta tanto a la demanda como a los precios de

las empresas:
T[l(a' b) = [pik(a, b) - C]dl [ar b, pi‘(a, b), p; (Cl, b)]
Ty (a' b) = [p;(a: b) - C]dz [a, b, pf(a, b), p; (a' b)]

En un equilibrio en localizaciones cada una de las empresas elige la localizacion que
maximiza sus beneficios tomando como dada la localizacion del rival. Asi la empresa 1
maximiza sus beneficios con respecto a “a”, tomando “b” como dada, y de la misma forma

la empresa 2 maximiza su beneficio con respecto a “b” tomando “a” como dada.

Obtenemos el beneficio de cada empresa:

Empresa 1:

my = (p; — c)d,

=[<t(L—a—b)-[L+¥]+c)—c]

L-—a-b P2 —P1
'<a+ 2 +2t(L—a—b))

Pero dado que:

b—a
pz—p1=2t(L—a—b)< 3 )

Si sustituimos, nos queda:

L <2t(L—a—b)(b§“)>

nlz[t(L_a_b)'<L+a;b)]a+ 2 T 2tl—a—b) =
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fiamamn (1 5+ (529 -

—[t(L b <3L+a—b)”3L—b+a]_tL b(3L—b+a)2
- 4 3 6 =tll—a-b)—g
Condicion de primer orden (C.P.O):
0 3L — b + a)? 23L—b +
7T1—0—>—1:—( ) +t(L —a—b) ( 9 _

da 18 18

:_1_’;(3L—b+a)[(3L—b+a)—2(L—a—b)]=

t
:—E(SL—b+a)(L+b+3a)<0—>a*=0

Empresa 2:

) o <2t(L—a—b)(b_a)>
ﬂzz[t(L_“_b)'<L+b3a)]b+L 621 4 2t(L—a—b)3 =

- (1 5+ (49 -

—[t(L b <3L+b—a)”3L+b—a]_tL b(3L+b—a)2
- 4 3 6 =tll-a=-b—3
Condicion de primer orden (C.P.O):

o, (BL+ b — a)? 2BL+b—a)

P a—tT+t(L—a—b) 18 =

=—1—;(3L+b—a)[(3L+b—a)—Z(L—a—b)]=

t
=—E(3L+b—a)(L+3b+a)<0—>b*=0<:)L—b*=L—0=L
En el equilibrio de Nash existe maxima diferenciacion, es decir (a* = 0,b* = L)

D’Aspremont et al (1979) muestran que, para costes de transporte cuadraticos, el
equilibrio es tal que las dos empresas se sitilan en los dos extremos de la calle (maxima
diferenciacion). Cada empresa se sitiia lejos de su rival para no inducirla a fijar un precio
bajo, y de este modo la competencia en precios se suaviza. Para demostrarlo, se puede
hacer de tres formas: la forma algebraica (quiza un poco mas compleja, que es la que
hemos visto justo antes), una simplificacion de la forma algebraica y la forma intuitiva.
Veamos ahora la forma algebraica sintetizada: (todas las formas llevan a la misma

solucion, pero es instructivo ver como llegar a ella a través de diferentes métodos).

Supongamos, sin pérdida de generalidad, que en equilibrio:
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0<a<L-b<L

A partir del teorema de la envolvente la empresa 1 maximiza con respecto al precio en el

. on ;
segundo periodo, por tanto: 6_p1 = (. De esta forma, no tenemos mas que atender al efecto
1

directo de a sobre los beneficios (el efecto demanda) y el efecto indirecto a través del

cambio en el precio de la empresa 2 (el efecto estratégico). Esto es,

o, ap1 dad, ad1 dp; 0d, dp;
= - o) (5, + 201078 _
l ¢4 apl da  Jdp, da
dd, 6p1 dd, 6d1 op;
= |d — o) —[Z _
[+ im0 6291] 0+ ¥ =9 (5, o, 30
6d1 6d1 op>
=(Pp1—0) 6
P2 da
Siendo:
od; 1 p;—pi 1 b-a 3—-5a—b _
da 2 2t(L—a-—-b)?2 PR 3L—a-b) 6L—a—b) (efecto directo)
—
>0sia<1/2
3d15P§_< 1 )[t< 4+2a)]_ —2+a -
dp, da B 2t(L —a —b) RV 3(L—a-b) (efec 0 estratégico)
l—Y—) \ Y / l Y
>0 <0 <0
Por tanto,
omy —( » 3—5a—b+ —2+a ]_( )[ 1—b—3a]
F e D M) I G ey
Si el margen (p; —¢) >0y e(lL—b 3) < 0 entonces a_ < 0. Por lo tanto, la empresa 1

desea siempre moverse hacia la izquierda si es que esta a la izquierda de la empresa 2, y
la empresa 2 actuard de forma similar, es decir, deseard moverse hacia la derecha si es
que esta a la derecha de la empresa 1. Asi pues, el equilibrio en localizaciones presenta
diferenciacion méaxima. El uso del teorema de la envolvente pone de manifiesto el
conflicto entre dos efectos: en primer lugar, el efecto directo que muestra que si “a” no es
demasiado grande (en particular, no supera '2), la empresa 1 querrd moverse hacia el

centro para incrementar su cuota de mercado dada la estructura de precios. Esto es parte

del resultado més general segtn el cual para unos precios dados, las dos empresas quieren
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situarse en o cerca del centro. Sin embargo, la empresa 1 también sabe que el descenso
en diferenciacion de producto (en localizacidon) como consecuencia de moverse hacia el
centro fuerza a la empresa 2 a bajar su precio. Tal y como podemos apreciar a partir de
los calculos realizados, el efecto estratégico domina (es superior) al efecto directo es por
ello que lo mejor que pueden hacer las empresas es alejarse lo més posible la una de la
otra. Como conclusion podriamos decir que confirme “a” decrece, los beneficios se
incrementan por ello el equilibrio de Nash en localizaciones es aquel en que (a*=0,b*=L)

es decir, cuando se produce maxima diferenciacion.
Analicemos ahora estos efectos de forma intuitiva:

a) Efecto directo (también llamado efecto demanda): para unos precios p; y p, y una

localizacion de la empresa 2 dada, la empresa 1 tiene incentivos a moverse hacia
el centro del segmento (de a hacia a’) pues de este modo aumenta su demanda, a
costa de la demanda de la 2 que se vera reducida. Mientras que cuando la empresa
1 esta localizada en “a” su demanda es d; cuando se localiza en “a’” su demanda

es d; > d; y por tanto, dados los precios, obtiene mayores beneficios.

Gréaficamente:

A
v
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Fuente: Elaboracion propia

La respuesta de la empresa 2 sera moverse a la izquierda del grafico para conquistar
mayor cuota de mercado, y asi sucesivamente, hasta llegar a la situacion de equilibrio
para ambas en el centro del intervalo [0, L]. Por lo tanto, segin este efecto, las empresas
tenderan a juntarse entre si, reduciendo de esta forma la diferenciacion entre ellas y
llevando a las empresas a una diferenciacion minima en sus productos sea la opcién mas

beneficiosa para ellas.

b) Efecto estratégico (también llamado efecto competencia o efecto precio): En este

caso los precios de las empresas no vienen dados, sino que se determinan en
funcion de las localizaciones de la primera etapa del juego (localizacion). Asi,
para cierta localizacion dada de la empresa 2, cudnto mas se acerca una a su rival
menor es la diferenciacion, lo que produce un aumento de la competencia en

precios.

A

A

Fuente: Elaboracion propia
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Este aumento de competencia en precios se traduce directamente en la reduccion de este
para ser mas competitivo, lo que tiene un efecto negativo sobre los beneficios de las dos
empresas. Esta situacion obligaria las dos empresas a bajar los precios, por lo que la
decision a tomar serd la de alejarse entre si, para diferenciar sus productos y no basar toda
su competencia en el precio. Es por ello, que el efecto estratégico lleva la maxima
diferenciacion entre las empresas, llevando a estas a localizarse en los extremos del
intervalo [0, L], en la situacidn en la que la competencia en precios seria mas reducida, y
en el punto en el que se daba el equilibrio de la solucion con costes cuadraticos. Con
costes de transporte cuadraticos el efecto que domina es el efecto estratégico. Podriamos

representar la comparativa graficamente:

|

|

|

|

|

|

N

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
i Siendo A,> A,

< Z >

. 7,

“ Dady

Fuente: Elaboracion propia

En este punto habria que destacar la importancia del bienestar social, que es la suma del
excedente de los consumidores (EC) y el excedente de las empresas (EP) participantes en

el mercado. En este mercado se presupone que cada consumidor adquiere tinicamente una
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unidad del bien, que el nimero de consumidores esta normalizado a 1 y el valor maximo
que un potencial consumidor estd dispuesto a pagar se mide por su valor de reserva (v),
donde v se supone que es lo suficientemente grande como para que a todos los
consumidores les interese adquirir el bien sea cual sea su localizacion y por tanto sean
cuales sean los costes de transporte y precios que deban asumir. Podemos definir el

excedente del consumidor “x” (marginal) como:

v — t(x — a)? — p; si compra en la empresa 1

v — t[x — (1 — b)]*> — p, si compra en la empresa 2
Por cada consumidor el vendedor gana:

p1 — € empresa A

p, — c empresa B

De esta forma obtenemos el bienestar social que definird este mercado (los precios son

pura transferencia entre consumidores y productores):
v—tx—a)>—p; +p; —c=v—t(x —a)?— csicompra en la empresa 1

v—tlx—(1—=b)]>—p, +p, —c=v—tlx—(1—b)]* — csi compra en la empresa

2
Para encontrar el méximo social tenemos que derivar el consumidor indiferente:
v—tlx—a)—c=v—tlx—(1-b)]?-c
t(x —a)?> =[x—(1—-b))?
x’+a?—-2ax=x*+(1-b)>*-2(1-b)x
a? —2ax=(1-b)>-2(1-b)x

2x(1—b—a) =1 —-b)?—a?

_(1-b-a)1-b+a) (A-b+a)
B 2(1—b—a) B 2

La tinica manera de maximizar el bienestar social en este caso seria minimizando el coste
en el que incurren los consumidores a la hora de trasladar el producto desde el punto de

venta sus domicilios. Por tanto, el papel de un regular que desea maximizar el bienestar
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social seria encontrar las localizaciones que minimicen los costes de transporte, ya que
como hemos comprobado es la inica variable cuya modificacion afecta directamente al

bienestar social

Para simplificar célculos, vamos a suponer que L=1 y la ciudad lineal esta descrita de la

siguiente forma grafica:

Fuente: Elaboracion propia

Donde CT representa los costes de transporte.

1-b+a
a ) 1-b
mibnf t(a—z)%dz + f t(z—a)dz + f t[(1 = b) — z]?
a,
0 a x=1—b+a

2
1

+ ft[z—(l—b)]zdzz

1-b

1—I;+a 1 b 3(1-b b 3,1
Tz (1-b-2) L(z-a-n)

3 1-b+a 3
2

__@-2" e-o?

3

0 a

a3+1<1—b—a)3+1<1—b—a)3 b3

2 3

44



Condicion de primer orden (C.P.O):

G d[a®> (1-b—a)® B3] | ,
-zt 1z T3t mahr=0@
2 o[ (1-b—-a)P® a®|_ ,
Bzt 1z Tt - Umasbhn=0 (B

(A)—(B)=4a*>—-4b>=0->a=b>

1 3
2 (1 —n— )2 — *— . (1=bp) ==
42— (1—-a—a)2=0-a 4,( ) 2

Dada la simetria del problema, el planificador social elige situar las dos empresas
equidistantes a cada lado del centro del segmento, de forma que, para precios iguales, una
empresa sirva bien a la mitad derecha o bien a la mitad izquierda del mercado. De esta
forma, la localizacién que minimiza el coste de transporte en un segmento del mercado
es el centro de este segmento cuando la densidad de los consumidores es uniforme. Asi,
las localizaciones socialmente 6ptimas son 1/4 y 3/4. En este ejemplo, el resultado de

mercado (privado) lleva, socialmente, a demasiada diferenciacioén de productos.

Como podemos comprobar en el siguiente grafico, cualquier localizacion distinta a la que
maximiza el bienestar social genera aumentos considerables de los costes de transporte
para los consumidores, y por tanto no maximiza el bienestar social. Para ilustrar esto en

el siguiente grafico se ha desplazado una de las localizaciones elegidas por el regulador.

| ' — 1
0 X
1/4 1/ 3/4

Fuente: Elaboracion propia
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La zona sombreada supondria los nuevos costes de transporte a asumir por los ciudadanos
de la ciudad lineal, que son claramente superiores a los que se dan en la situacion de

equilibrio para lograr el bienestar social.

Del célculo que hemos realizado hemos determinado que solo existen unas localizaciones
especificas que maximizan el bienestar para cada uno de los mercados. Podemos
establecer una regla general que sirva para encontrar de manera sistematica las
localizaciones que maximizan el bienestar desde el punto de vista del regulador para

mercados con “n” empresas. La regla es la siguiente: una de las empresas siempre esta

: 1 ,
localizada en el punto P donde “n” es el nimero de empresas que operan en el mercado,

1 1 2

., 11
de forma que el total de empresas se localizaran en los puntos: g Tt

sucesivamente. Para ver un ejemplo supongamos que un mercado estd formado por 5
empresas (n=5). Las localizaciones eficientes (desde el punto de vista del regulador)

seran:

1 11 1 33 1 55 1 77 1 9
.5 10’10 5 10’10 5 10°10 5 10’10 5 10

N

Es importante, no obstante, ver la diferencia que existe entre las localizaciones de
equilibrio y las localizaciones eficientes desde el punto de vista del bienestar social.
Mientras que en las primeras se buscan localizaciones que aporten a las empresas que
operan en el mercado una mayor demanda y mayor beneficio (sin que ninguna de ellas
tenga incentivos a localizarse en otro lugar) en el caso del regular se busca que el bienestar
social sea el mayor posible, es decir, lo que quiere el regulador es hallar unas

localizaciones que supongan unos menores costes de transporte a los individuos.
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Capitulo IV

Conclusiones

"El hecho de haber estudiado Economia, con el paso del tiempo, me he podido dar cuenta
que la microeconomia estda muy vinculada no solo con el uso del dalgebra y el cadlculo,
sino también por la busqueda de los puntos de equilibrio en el mercado o la exploracion

del comportamiento de los diferentes agentes economicos.

A lo largo de la carrera, me di cuenta de que, por temas de tiempo, algunos modelos se
quedaban en la superficie y no podiamos entrar en demasiado detalle sobre ellos.
Entonces fue cuando me fijé en un modelo que me parecio interesante, el de Hotelling.
No obstante, algunas de las principales dificultades con las que me he encontrado
durante la realizacion del TFG han sido: entender como los autores de varios teoremas
gestionan las hipotesis con las cuales trabajan y saber trasladar de forma clara y

entendedora la idea de este modelo mostrando detalles mas técnicos”

He analizado en profundidad el modelo de Hotelling, desde su formulacion original
hasta sus principales criticas y extensiones. Esta exploracion ha permitido comprender
de forma detallada como la localizacion espacial influye en la competencia entre
empresas y como las decisiones estratégicas sobre precios y posicionamiento geografico

configuran el comportamiento del mercado.

En primer lugar, el modelo basico con costes de transporte lineales revela una
importante paradoja: el principio de minima diferenciacion. Segln este principio, las
empresas tienden a concentrarse en el centro del mercado para captar al mayor nlimero
de consumidores. Esta aglomeracion maximiza la cercania al consumidor promedio,
pero reduce la diferenciacion del producto, lo que puede derivar en una competencia de
precios intensa que reduzca los beneficios a cero. Esto muestra como las fuerzas
competitivas pueden conducir a configuraciones de equilibrio que no necesariamente

son eficientes desde el punto de vista del bienestar social.

Sin embargo, esta conclusion fue posteriormente corregida por autores como

d’Aspremont, Gabszewicz y Thisse, quienes demostraron que, debido a la
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discontinuidad de las funciones de beneficio, no siempre existe un equilibrio en

localizacion bajo los supuestos del modelo lineal.

En segundo lugar, al introducir costes de transporte cuadraticos, el modelo muestra la
existencia de un equilibrio en localizacion lo que corrige en parte la ineficiencia
observada en el caso lineal, generando una mayor dispersion espacial y la diferenciacion

del producto.

Bajo esta formulacion, las empresas tienden a diferenciarse al maximo ubicandose en
los extremos del mercado para suavizar la competencia en precios. Este resultado pone
de manifiesto la tension entre dos efectos contrapuestos: el efecto directo (las empresas
desean acercarse al centro para captar mas demanda) y el efecto estratégico (alejarse
para evitar una guerra de precios). En este contexto, el efecto estratégico termina
prevaleciendo, dando lugar a la maxima diferenciacion como equilibrio de Nash. Asi, la
forma especifica de los costes de transporte cuadraticos no solo cambia los equilibrios,
sino que también transforma la naturaleza de la competencia, afectando tanto los

incentivos de las empresas como el resultado para los consumidores.

Por otra parte, el analisis del bienestar social ha mostrado que las localizaciones que
maximizan los beneficios privados no coinciden con aquellas que optimizan el bienestar
colectivo. Desde la perspectiva de un regulador, las posiciones eficientes son aquellas
que minimizan los costes de transporte para los consumidores, lo que lleva a una
configuracion de localizaciones intermedias, equidistantes entre si y del centro del
mercado. Esta divergencia entre el equilibrio de mercado y el dptimo social subraya la
importancia del disefio de politicas publicas que puedan corregir los fallos de mercado

derivados de la competencia espacial.

Un breve resumen para finalizar es que el modelo de Hotelling, a pesar de sus
limitaciones, en particular, suponer una tnica dimension espacial y una distribucion
uniforme de los consumidores, puede alejarse de los contextos reales donde existen
multiples factores que condicionan la localizacidon, como la geografia, la tecnologia o la
regulacion y que no solo compiten en localizacion, sino también en multiples atributos

del producto y canales de distribucion.
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Este modelo en sus diversas variantes proporciona una herramienta fundamental para
comprender los fundamentos de la competencia en localizacion y diferenciacion de

productos.

Sigue siendo una referencia clave en la teoria econdmica y una base solida para el
estudio de mercados reales en los que el espacio, el precio y las preferencias del

consumidor interactiian de forma compleja y estratégica.

Lo que he aprendido a lo largo de este trabajo es que este analisis no solo me ha
permitido comprender un modelo esencial en teoria microecondémica, sino también
valorar la importancia de incorporar dimensiones espaciales en el estudio de mercados

reales.

Lineas futuras de investigacion:

Como posible ampliacion de este trabajo, una linea natural seria el estudio del modelo
de Salop, una extension del modelo de Hotelling que introduce una disposicion circular
del mercado. Esta variante muestra superar algunas limitaciones del modelo lineal,
como los efectos de borde, y permite analizar situaciones mas realistas con multiples

empresas en competencia y decisiones simultaneas de localizacion y precios.
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Capitulo V
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