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El objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo de compe-
tencia tecnoldgica en presencia de efectos de red a partir de la
ecuacién Gompertz de difusion. Se pretende poner de manifiesto
la plausibilidad de este planteamiento, ya que hasta el momento
los modelos desarrollados en este campo parten de la ecuacion
logistica o la de Bass. Los resultados obtenidos muestran que el
comportamiento del sistema de ecuaciones propuesto coincide
en gran medida con lo que cabria esperar desde un punto de vista
tedrico, confirmando asi la validez de esta aproximacion.

Palabras clave: efectos de red, competencia tecnoldgica, modelo
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1. INTRODUCCION

Shapiro y Varian (1999, p. 165) afirman que “hay una diferencia fun-
damental entre la “nueva” y la “antigua” economia: la vieja economia
industrial estaba impulsada por las economias de escala; la nueva econo-
mia de la informacion esta impulsada por la economia de las redes”. Y es
que realmente una de las caracteristicas mas relevantes de los mercados
electrénicos son los denominados efectos de red positivos (McGee y
Sammut, 2002; Amit y Zott, 2001; Besen y Farrell, 1994), que Fuentelsaz et
al. (2003) definen como “aquellos efectos que hacen que el valor de un
producto o servicio para un usuario dependa no sélo del producto en si
mismo sino del niumero de usuarios que utilicen dicho producto o servi-
cio”. Esto se debe a que en muchos casos las redes de tecnologia pre-
sentan grandes similitudes con las redes reales.

El objetivo de este trabajo es proponer un modelo de competencia
entre estandares tecnoldgicos sujetos a efectos de red desde la teoria de
sistemas dinamicos. La mayoria de los modelos precedentes parten de
una ecuacion de difusién de tipo logistico o Bass, pese a que otros esque-
mas de difusién pueden también generalizarse para representar procesos
de competencia. Por este motivo en el presente trabajo estudiaremos un
nuevo modelo de competencia desarrollado en base a la ecuacion de
Gompertz, comparando su comportamiento con el de modelos previos.

2. CARACTERIZACION DE LOS EFECTOS DE RED

Los efectos de red generan un proceso de realimentacién positiva, lo
que implica que cualquier diferencia en las condiciones del mercado se
amplifica con el paso del tiempo. Dicha realimentacidn positiva hace que
los productos fuertes sean cada vez mas fuertes (circulo virtuoso) y los
débiles cada vez mas débiles (circulo vicioso), de modo que en muchos
casos se produce la adopcion de una uUnica tecnologia, fendmeno conoci-
do como winner takes all ' (McGee y Sammut, 2002).

Esto tiene dos consecuencias fundamentales en la dindmica de la
Industria (Katz y Shapiro, 1986):

» Se modifica el atractivo de la red generando economias de escala del
lado de la demanda, lo que implica que el precio que los usuarios pagan
esta en parte determinado por el tamano de la red a la que pertenece el
producto (Brynjolfsson y Kemerer, 1996).

(1) Otros autores prefieren emplear el término winner takes most (ver por ejemplo Amit y
Zott, 2001). En cualquier caso en presencia de Externalidades de Red, y especialmente si
existe incompatibilidad entre tecnologias la situacion natural es la existencia de cuotas
de mercado muy distintas sin que para ello sea preciso incurrir en practicas ilegales (Eco-
nomides, 2000).
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* Provoca que los potenciales consumidores consideren en su deci-
sion de compra las expectativas futuras de éxito de las distintas redes en
competencia.

Es posible distinguir al menos tres tipos diferentes de efectos de red
(ver por ejemplo Zodrow, 2003; Amit y Zott, 2001; Goolsbee y Zittrain,
1999; Keilbach y Posch, 1998; Yoffie, 1996; Katz y Shapiro, 1985):

 Efectos de red directos. Se producen cuando el valor de conectarse
a una red se incrementa con el numero de puntos de comunicacion. Por
ejemplo, la utilidad para un consumidor de adquirir un teléfono depende
del numero de teléfonos ya instalados con los que se pueda establecer
comunicacion.

e Efectos de red indirectos. Al incrementarse el nimero de usuarios de
una red se producirad una bajada de precios en los productos, al tiempo que
se incrementara la variedad de productos complementarios y su facilidad
de compra, con lo que los potenciales clientes se veran beneficiados.

» Efectos de red de aprendizaje. Al aumentar el tamano de la red se
incrementara el nimero de usuarios con conocimientos especificos sobre
el estandar tecnoldgico asociado. Poniendo a disposicion de otros consu-
midores sus conocimientos, estos usuarios experimentados favorecen la
expansion de la red.

Por otra parte, los productos sujetos a efectos de red suelen seguir
una evolucién temporal en forma sigmoidal (ver por ejemplo Shapiro y
Varian, 1999, p. 170; Loch y Huberman, 1999), ademas de manifiestar sen-
sibilidad a las condiciones iniciales: pequenas diferencias en las cuotas de
mercado durante la etapa inicial pueden suponer una gran diferencia en
la evolucion de las distintas tecnologias (Schilling, 2002 y 1998; Wade,
1995; Arthur, 1989 y 1990). Esto implica que un determinado producto
puede hacerse con la totalidad del mercado eliminando a otros técnica-
mente superiores. Del mismo modo, puesto que el nimero de usuarios
constituye un factor critico en estos mercados, resulta dificil sustituir a
una tecnologia ya instalada, por lo que dicha sustitucién serd posible en
la medida en que el nuevo estandar ofrezca unas prestaciones muy supe-
riores (Shapiro y Varian, 1999, p. 187).

Por otra parte, el que los efectos de red lleven en muchas ocasiones a
una situacion en la que una unica tecnologia sea adoptada tiene, sin duda,
algunos inconvenientes (Zodrow, 2003; Brynjolfsson y Kemerer, 1996;
Farrell y Saloner, 1992):

* Reduccidn de la variedad o diversidad. Por ejemplo la competencia
entre los videos VHS y Beta hizo desaparecer estos ultimos, de modo
que quienes quisiesen disponer de un reproductor de video doméstico
debian adquirir uno con el estdndar VHS, sin tener ninguna otra opcion
disponible.

* Posible pérdida de eficiencia como consecuencia de la eleccién de un
estandar que no sea el mas adecuado. Ademas, puesto que una vez ini-
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ciado el proceso de realimentacién positiva resulta complicado, costoso y
lento sustituir una tecnologia ya instalada por otra, puede pasar mucho
tiempo hasta que se logra sustituir un estandar por otro mejor.

* En determinados casos puede producirse una congestion de la red,
como ocurre en el caso de Internet, apareciendo de este modo una fuerza
de sentido contrario a los efectos de red y que limita su crecimiento: las
denominadas externalidades de congestion. De hecho algunos autores
(Sohn et al., 2002; Gupta et al., 2000; Gupta et al., 1999; Westland, 1992)
han estudiado la necesidad de introducir una adecuada politica de precios
por el uso de las redes de comunicacion (p.e. Internet) para evitar preci-
samente dichos problemas.

3. MODELOS DE COMPETENCIA TECNOLOGICA EN PRESENCIA DE EFECTOS
DE RED

La formulacién de modelos de competencia tecnoldgica en presencia
de efectos de red puede abordarse desde diferentes perspectivas. Sin
embargo un enfoque desde la teoria de sistemas dindmicos presenta
importantes ventajas respecto a otras alternativas posibles. En primer
lugar, como afirma Van Hove (1999), apenas si se ha desarrollado litera-
tura sobre competencia entre mas de dos estdndares incompatibles, aun-
que existen notables excepciones como los trabajos de Matutes y Padilla
(1994) y Keilbach y Posch (1998). En este sentido, la ventaja que repre-
senta el enfoque basado en la teoria de sistemas dindmicos es que hace
relativamente sencillo generalizar un modelo de competencia para incluir
tantas tecnologias como se desee, con la Unica limitacidon del coste com-
putacional de resoluciéon de las ecuaciones.

Otro problema de las investigaciones en este campo es la escasez de
datos para efectuar las correspondientes validaciones empiricas, proble-
ma que se incrementa sustancialmente a medida que se pretenden vali-
dar modelos con varias tecnologias en competencia. En este sentido,
resulta relativamente sencillo estudiar los modelos formulados mediante
la teoria de sistemas dindmicos empleando una validacién por simulacion
numeérica.

La tercera ventaja de emplear este enfoque, y ciertamente la mas
importante de todas, es que al ser los efectos de red un fendmeno carac-
terizado por la presencia de realimentacion, la teoria de sistemas dinami-
cos surge de forma natural como la manera mas adecuada de modelizar
dicho fendmeno: cualquier sistema realimentado de dimension finita
puede ser representado mediante ecuaciones diferenciales o en diferen-
cias (Mees, 1986, p. 99).

El proceso l6gico para formular un modelo de competencia tecnolégi-
ca desde esta Optica es partir de un modelo de difusién que presente una
evolucion de tipo sigmoidal, e incluir posteriormente los términos corres-
pondientes a la interaccion competitiva. Por ejemplo, el modelo de Lotka-
Volterra, que puede emplearse para representar esquemas de competen-
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cia en presencia efectos de red, no es sino una generalizacion del mode-
lo de difusién logistico:

EC. LOGISTICA MODELO LOTKA -VOLTERRA

dx,

—L=r-x-(1-x)-x">Ya, x, [1]
B ien) - L (1-x) E, s
dt

i=1,2,..n

De hecho, la mayoria de los modelos de competencia entre estanda-
res tecnoldgicos basados en sistemas dinamicos, parten de una ecua-
cion de difusion de tipo logistico o Bass. Sirvan de ejemplo los siguien-
tes trabajos:

* Lépez et al. (2003) y Lopez y Sanjuan (2001) estudiaron la competen-
cia entre portales de Internet en base a las ecuaciones de Lotka-Volterra.

* Mahajan y Peterson (1978) propusieron un modelo de competencia
tecnoldgica basado en una extension del modelo de Bass.

» Altinkemer et al. (2003) plantearon un modelo similar (puede verse
como una generalizacion del modelo de Bass), aunque con ciertas modi-
ficaciones para introducir el efecto del robo de clientes entre tecnologias.

Sin embargo apenas se han explorado otras posibilidades, y puesto
que existen multitud de modelos de difusion diferentes con evolucion de
tipo sigmoidal? (en el cuadro 1 se muestran algunos de los mas conoci-
dos), tedricamente es posible plantear los correspondientes modelos de
competencia a partir de cada uno de ellos.

Nos centraremos en este trabajo en la generalizacion del modelo de
Gompertz ya que este modelo es, junto al logistico, el mas conocido y
empleado en la literatura econdmica para el estudio de los procesos de
crecimiento (Raeside, 1988)%. Como ejemplos recientes de su aplicacion,
Kiiski y Pohjola (2002) utilizaron dicho modelo para analizar la difusion de
Internet entre los anos 1995 y 2000. También Menkova (2004), recurri¢ al
modelo Gompertz con un fin similar (estudiar la difusion de Internet*).
Gutiérrez et al. (2005a) estudiaron sus posibilidades como modelo esto-
castico de crecimiento para el consumo de gas natural en Espafna, com-

(2) Para una revision detallada de los diferentes modelos de difusidon de tipo sigmoidal de
tipo continuo (ecuaciones diferenciales) ver por ejemplo Lépez Sanchez y Arroyo Barri-
guete (2005).

(3) Pese a conocerse desde 1825, el modelo Gompertz sigue siendo empleado actualmente
para estudiar procesos de difusion tecnoldgica. De hecho, en trabajos recientes sobre difu-
sion de innovaciones, dicho modelo junto con el logistico, continua siendo un referente
con el que comparar nuevas propuestas (ver por ejemplo Perira y Pernias-Cerrillo, 2005).

(4) En este caso se empleaba la difusion de Internet como medida de la “brecha digital”
entre paises.
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parandolo con otra serie de modelos alternativos. Y adicionalmente exis-
ten trabajos que modifican el modelo de Gompertz para incorporar cier-
tas mejoras (ver por ejemplo Gutiérrez et al., 2005b).

Cuadro 1

ALGUNOS MODELOS DE DIFUSION (FORMULADOS EN CUOTA DE

MERCADO EN TANTO POR UNO)

MODELO ECUACION REFERENCIAS
Gompertz E2-pxo s x=eslexpl-pork)] | e )
S:rgﬁsvr\tlz. Variante @ =B() x(®)- Lnﬂ x(t) = exp[— exp@fﬁ(z)-dz)] Chow (1967)
Gaussiano %=$'ew[—% Rogers (1962)
Log-Normal %: t len7 ~exp[— (L”(Z’L'z uy } Bain (1963)

Weibull de(t’Lg(é)H exp[—(iﬂ x(t) =1-exp[-(t/a )] |shariteisiam (1980)

Weibull con tres
parametros

x(t)=1-exp[-((t-7)/a )]

Murthy et al. (2004: 9)

Log-Reciproco

&0 L exp[_ﬁ] x(2) = exp[-1/(b-1) ]

dt

McCarthy y Ryan (1976)

Singhy dx(t) a,a,-a Y
Maddala (;Hi tf,z ),n x(f)=1-1/ @ +a -t ) Singh y Maddala (1976)
Adaptativo dx(t) e i deg o Martin-Carrillo (2000:
Polinémico g " hrZatedastedoat 170-189)
isti a0 _ e (- - _B-(f— Griliches (1957 y 1960),
Logistico S0P 0x0)  xO=U[eexp-poe-t,)] | Griiches (1967 y 1960
— - s .
Iagg(':s;gi"v)' Variante (’) B0 x0-(-x) X0 =1/[1+exp(-[B(2)-dz)] Hernes (1976)
Paloheimoy dx(t) =H-x(t)" —k-x()" Paloheimo y Dickie
Dickie dt (1965)
Bass % g0} x)  x() -— =2l ra)) Bass (1969)

1+(q/ p)-exp(-(p+q)1)

Fuente: elaboracion propia.

En conclusion, el modelo Gompertz presenta una serie de caracteristi-
cas que lo hacen sumamente atractivo para analizar procesos de difusion
tecnoldgica, como lo demuestran los numerosos trabajos sobre el mismo
que se siguen publicando en la actualidad. Esto justifica el interés de
generalizar dicho modelo a esquemas de competencia, a fin de compro-
bar si dicha generalizacién también presenta unas buenas propiedades.

4. PLANTEAMIENTO DE UN MODELO DE COMPETENCIA TECNOLOGICA EN
PRESENCIA DE EFECTOS DE RED

Basandonos en el modelo Gompertz, y siguiendo un planteamiento
similar al de Arroyo Barrigliete y Lopez Sanchez (2004), es posible formu-
lar el siguiente esquema:
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EC. GOMPERTZ MODELO DE COMPETENCIA

[ax, 1

—t=yr-x.Inl—|-x-Ya. x.

dl i i (xi) 1 ; g J
@=r‘x-ln(l) = (2]
dt X

i,j=12,..,n

a;>r,>0 Vi,j

Siendo x; la cuota de mercado en tanto por uno del estdndar tecnolo-
gico i-ésimo, r; el pardmetro de crecimiento propio del estdndar tecnolo6-
gico i-ésimo y a; el parametro de interaccion competitiva entre los estan-
dares i-ésimo y J-ésimo.

Puesto que las propiedades matematicas de este modelo son suma-
mente complejas de analizar en el caso general, limitaremos nuestro estu-
dio al caso particular de competencia entre 2 estandares tecnologicos,
quedando en este caso el modelo reducido a la siguiente expresion:

—F =h 'xl'lﬂ(l)_an'xl T X

dt X, (3]
&=r2'x2'm(i)_a21'x2'x1

dt X

2

con las condiciones de contorno a;,, a,; > r;, r. > 0. Légicamente, para
poder representar esquemas de competencia, la interaccion entre los dos
estandares ha de ser negativa, lo que supone imponer la condicién de que
los coeficientes de influencia competitiva (a;) sean mayores que cero. En
esta misma linea los coeficientes r;, que representan las caracteristicas
propias de cada tecnologia, también deben de ser positivos. De hecho, a
fin de reflejar la naturaleza de los efectos de red, deben imponerse condi-
ciones de competencia intensa, lo que es equivalente en términos mate-
maticos a la siguiente condicion: a; > r..

Estas condiciones implican que ambos estandares son sustitutivos
entre si y, por tanto, sus cuotas de mercado complementarias.

4.1. Estudio de las propiedades del modelo

A modo de sintesis, se han enumerado a continuacion las caracteris-
ticas mas relevantes que se trataron en el apartado 2, vinculando las mis-
mas con diferentes condiciones que el modelo habria de cumplir. En cada
caso, y empleando diferentes algoritmos de simulaciéon numérica, se ha
estudiado en qué medida el modelo satisface dichas condiciones. En el
presente trabajo hemos resuelto el sistema de ecuaciones mediante el
algoritmo de Runge-Kutta de orden cuatro con paso h =0,01, ya que diver-
sas pruebas realizadas confirman que con este paso se obtiene una pre-
cision suficiente.
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Evolucion sigmoidal

Como ya se ha mencionado anteriormente, de acuerdo a la literatura
tedrica la evolucidon temporal del estandar tecnolégico vencedor ha de ser
de tipo sigmoidal, y cuanto mayor sea la diferencia entre los estandares
rivales, mas rapido sera su crecimiento. Pese a partir de un modelo de difu-
sién de tipo sigmoidal, no existen garantias de que al ser generalizado a
un modelo de competencia éste siga manifestando dicho comportamien-
to, de modo que es necesario evaluar el cumplimiento de esta condicion.

En este sentido el grafico 1 muestra los resultados obtenidos tras
resolver el modelo para distintos valores de sus parametros, y como
puede comprobarse se aprecia una clara evolucion sigmoidal. Ademas, a
medida que se incrementan las diferencias entre los dos estandares (coe-
ficientes r;), mas rapido es el proceso. Por tanto queda confirmado que el
modelo propuesto verifica la primera condicidn recogida en el apartado 2.

Tendencia a la adopcion de un unico estandar

Otra condicién que el modelo habria de cumplir es que pequenas dife-
rencias en las caracteristicas de los estandares tecnoldgicos deben hacer que
el modelo evolucione hacia cuotas de mercado muy diferentes, de modo
que a largo plazo se produzca la eliminacién de una de las tecnologias.

En el grafico 1 se observa este comportamiento, ya que las pequehnas
diferencias existentes entre los coeficientes r;de las dos tecnologias supo-
nen una enorme diferencia en su evolucion. Por tanto el modelo efectiva-
mente presenta esta tendencia a la adopcion de un uUnico estandar para
determinados valores de sus parametros.

i Grafico 1
EVOLUCION DEL MODELO (ESCENARIOS DEL TIPO
WINNER TAKES ALL)
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Fuente: elaboracion propia (Algoritmo de Runge-Kutta de orden 4 programado en “R”).
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Sin embargo merece la pena destacar una diferencia significativa respec-
to al modelo de Lotka-Volterra, empleado en otros trabajos para representar
competencia en presencia de efectos de red. El modelo de Lotka-Volterra, al
imponer condiciones de competencia intensa (a; > r), solo permite a largo
plazo un equilibrio estable en el que una de las tecnologias alcanza una cuota
de mercado igual a 1y la otra igual a 0. Sin embargo el modelo propuesto se
comporta de manera diferente, ya que incluso en condiciones de competen-
cia intensa (a; > r), si los parametros adoptan determinados valores, el equili-
brio final no implica la adopcion total del estdndar vencedor y la desaparicion
completa del estandar vencedor. Es decir, eligiendo adecuadamente los valo-
res de los parametros, el equilibrio final viene dado por una adopcion parcial
del estandar vencedor (cuota final de equilibrio menor que 1) y la supervi-
vencia del estandar inferior con una reducida cuota de mercado (gréfico 2).

El modelo presenta por tanto un comportamiento mas rico que el de
Lotka-Volterra, ya que, incluso bajo condiciones de competencia intensa,
no soélo permite equilibrios del tipo winner takes all, sino que también
incorpora la posibilidad de reflejar escenarios del tipo winner takes most.

Grafico 2
EVOLUCION DEL MODELO (ESCENARIOS DEL TIPO WINNER
TAKES MOST)
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Fuente: elaboracion propia (Algoritmo de Runge-Kutta de orden 4 programado en “R”)

Sustitucion de un estandar instalado

La sustitucion de un estandar ya instalado es un proceso costoso, de
modo que sdlo serd posible que un nuevo estandar sustituya al anterior si
sus caracteristicas tecnoldgicas son muy superiores, como ocurre por ejem-
plo en el caso del VHS y el DVD. En este sentido el grafico 3 muestra el pro-
ceso de sustitucion de un estandar ya instalado, segun el siguiente proceso:

1. Inicialmente se produce una batalla de estandares entre las tecno-
logias x; y x.. En este caso la tecnologia x; resulta vencedora merced a su
superioridad tecnoldgica (mayor coeficiente r).
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2. Debido a la naturaleza de este tipo de mercados, el estdndar x,
queda eliminado, gozando el estandar x;de un monopolio temporal.

3. En un momento determinado, aparece un nuevo estandar x;z, tec-
noldégicamente superior a x;, de modo que se inicia una nueva batalla de
estandares. Es preciso destacar la gran diferencia entre los coeficientes r;
y rs; que debe existir para lograr esta sustitucion.

4. Pese a la elevada cuota de mercado de la tecnologia x;, la superio-
ridad tecnoldgica de x; se impone, de modo que el estandar x; es susti-
tuido y el estandar x; pasa a gozar de un nuevo monopolio temporal.

Por tanto queda confirmado que el modelo predice la posible sustitu-
cion de un estandar ya instalado, aunque tal y como cabria esperar desde
un punto de vista teorico, para ello el nuevo estandar debe ser significati-

vamente superior en cuanto a sus prestaciones.

Grafico 3 .
PROCESO DE SUSTITUCION DE UN ESTANDAR INSTALADO
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Fuente: elaboracion propia (Algoritmo de Runge-Kutta de orden 4 programado en “R”)
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5. CONCLUSIONES

Como se ha podido comprobar, es posible plantear un modelo de
competencia en presencia de efectos de red a partir de la ecuacion Gom-
pertz. El modelo propuesto presenta las principales caracteristicas que la
literatura tedrica identifica, lo que prueba que la ecuacién logistica o la de
Bass no son las Unicas aproximaciones posibles a partir de las que desa-
rrollar modelos de competencia.

La principal limitacion de este trabajo es que unicamente se han estu-
diado las propiedades del modelo para el caso particular de dimension 2.
En este sentido, en investigaciones posteriores seria conveniente analizar
su comportamiento para casos mas generales, verificando que efectiva-
mente sus propiedades no dejan de ser las adecuadas. También seria inte-
resante comparar las predicciones de este modelo con las de otros mode-
los previos basados en la ecuacion logistica, a fin de determinar cual de
ellos resulta mas adecuado.

Por ultimo, y de forma andloga a como se ha procedido en este tra-
bajo, habria que investigar en qué medida otras ecuaciones de difusion
son generalizables a esquemas de competencia. El hecho de que la logis-
tica y la Gompertz sean las dos mas empleadas no garantiza que consti-
tuyan la mejor aproximacion, por lo que tampoco existen garantias de
que los modelos de competencia desarrollados a partir de ellas sean los
mejores posibles.
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ABSTRACT

The main objective of this work is to develop a new competence
model in the presence of network effects, generalizing the
Gompertz curve. We aim to show that this model can reflect the
features of network externalities as good as well as previous
models based on logistic or Bass curve. The results confirm that
the model’s behaviour agrees with the expected behaviour from a
theoretical viewpoint.

Key words: network effects, technological competence, Gompertz
curve.
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