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RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo es proponer un nuevo modelo de difusion tecnoldgica para pro-
ductos de red, que se basa en la ley de creacién de valor recientemente propuesta por Briscoe et al.
(2006). Tras una justificacién tedrica de la formulacién del modelo, se realiza la correspondiente
validacién empirica comparando, para el caso de Internet, la capacidad predictiva del modelo plan-
teado (evaluada mediante ajuste postdictivo) con la de algunos de los modelos mds empleados en la
literatura sobre difusiéon de innovaciones. Los resultados de la comparacién indican que el conocido
modelo de Bass, que tan buenos resultados ofrece para modelizar la difusién de innovaciones en todo
tipo de mercados, presenta problemas de sobreajuste en el caso concreto analizado. Sin embargo la
principal contribucién de este trabajo ha sido probar que, incluso para un horizonte temporal a cinco
aflos y medio, la capacidad predictiva del modelo es significativamente mejor que las del resto de
modelos analizados. Este resultado tiene una aplicacién directa para las empresas que operan en
mercados de redes, ya que el modelo propuesto podria ayudarles a predecir la penetracién de una
nueva tecnologia.

Palabras clave: Efectos de red; Difusion Tecnolégica; Sistemas Dindmicos.
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Prediction of technology diffusion in network markets.
An empirical application to the Internet

ABSTRACT

The main objective of this paper is to propose a new model of technological diffusion in network
markets, based on the value creation law proposed by Briscoe et al. (2006). After a theoretical
justification, we validate the model empirically comparing, for Internet diffusion process, the
predictions obtained with our model and with the most accepted ones, comparison developed
evaluating the postdictive capacity of all models. The results show that the Bass model presents
overfitting problems in the case of Internet diffusion. Nevertheless, the most important contribution of
this paper is to demonstrate that, even in the long term (five years and a half), the predictions of our
model are better than the predictions obtained with the other models analyzed. This result has a direct
application for companies that operate in network markets, because the model could help them to
predict the penetration of a new technology in a more accurate way than they have been doing.

Keywords: network effects, technological diffusion, Dynamic Systems.

SUMARIO: 1. Introduccién. 2. Procesos de difusion tecnoldgica. 3. Formulacién del modelo. 4. Metodologia.
5. Resultados. 6. Conclusiones. Bibliografia.

1. INTRODUCCION

La difusién de innovaciones, esto es, la diseminacion de una nueva idea desde su
fuente de creacion hasta los usuarios finales (Rogers, 1962), es un drea de plena actua-
lidad en el contexto econémico actual. Numerosas instituciones y empresas trabajan, por
ejemplo, en predecir cémo evolucionard la telefonia mévil, la VoIP, las conexiones a
Internet por ADSL y un largisimo etcétera. Y lo mismo ocurre con las investigaciones
desarrolladas en este campo, como por ejemplo los recientes trabajos de Sevcik (2004),
Cheng et al. (2004), Pereira y, Pernias-Cerrillo (2005), Puumalainen y Sundqvist (2005)
o Weitzel et al. (20006).

Por otra parte, los efectos de red son definidos por Fuentelsaz ef al. (2003) como
“aquellos efectos que hacen que el valor de un producto o servicio para un usuario
dependa no sé6lo del producto en si mismo sino del niimero de usuarios que utilicen
dicho producto o servicio”. Por ejemplo, un teléfono sélo resulta 1til en el caso de que
otros individuos dispongan también de teléfono para poder establecer comunicacién con
ellos. Y cuanto mds grande sea la red telefonica mds valiosa serd para un usuario, pues-
to que se podra establecer comunicacion con un mayor nimero de individuos. En este
caso, cualquier modelo de difusion que pretendiese explicar y predecir la evolucién de
la telefonia, deberia incorporar en su formulacién los efectos de red.

El objetivo de este trabajo es proponer un modelo de difusion de tecnologias suje-
tas a efectos de red, analizando su capacidad predictiva a largo plazo y comparando
la misma con la de algunos de los modelos mas conocidos y empleados en la litera-
tura. Como se analizard detalladamente en el apartado de validacién empirica, los
resultados muestran diferencias significativas en dicha capacidad de predicciéon a
largo plazo.
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2. PROCESOS DE DIFUSION TECNOLOGICA

2.1. MODELOS DE DIFUSION

La literatura recoge numerosos modelos de difusion (ver tabla 1. En todos los casos
x(t) representa la cuota de mercado en tanto por uno), aunque la mayoria de ellos no tie-
nen en consideracion un factor de gran relevancia en el caso de las nuevas tecnologias, lo
que explicaria que en ciertos casos sus predicciones resulten incorrectas: muchas de las
Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) estan sujetas a efectos de red.

Tabla 1: Principales modelos de difusion de Tecnologias

MODELO ECUACION REFERENCIAS
dx(t) _, 1 _ ) Franses (1994),

Gompertz TR Bex(t)-Ln 7 x(t) = exp [-exp (- 1 + k)] Morrison (1996)
Gompertz. dx(t) ]
Variante i =f(t) - x(t) - Ln — X(t) = exp T-exp (-[B(z) - dz)A Chow (1967)
de Chow ! X1)
Gompertz.
Variante de xt)=a-b? Weisstein (1999: 748)

3 pardmetros

Gompertz.
Variante x(t)=exp T-exp T- ((a+ - 1)+ yA A
de Lee et al.
. dx(1) _ 1 ) (t-p)?
Gaussiano - o exp [ 252 ]
: dx(t) _ 1 '  (Ln(1) -u)?
Log-Normal i N exp [ 357
Bl B
Weibull d);(:) = ‘Tﬁ . (E[) exp [ - (ai ) ] x(1) =1 - exp 7-(t/a)*n
Weibull con

tres pardmetros (1) =1- e 7-((1- W/a)'n

P dx(1) 1 1
_ = L = b -
Log-reciproco o P exp[ b ] X(t) =exp [-1/(b - 1)]
dx(t) = L x(t)pl . grax(t)
Gamma " ) x(t)rl e
Beta a) _ T'(p+q) X))l (1-x(1) 4-1

dt " I'(p)-T(q)

Lee et al. (1992)

Rogers (1962)

Bain (1963)

Sharif e Islam (1980)

Murthy et al. (2004:9)

McCarthy y Ryan (1976)

Ferndndez-Abascal ef al.
(1994: 448-452)

Fernandez-Abascal et al.
(1994: 455-458)
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Tabla 1 (continuacion): Principales modelos de difusiéon de Tecnologias

MODELO ECUACION REFERENCIAS
-l
Singh di(t) |44y g 1 D=1-1/(1+a,- )" i
¥ Maddala o Tva o (1) (I +a;-1%) Singh y Maddala (1976)
Adaptativo dx(t) _ o o o Martin-Carrillo
polinémico a "ot et fadia ey (2000: 170-189)

. dx(t) Griliches (1957 y 1960) ,
Logistico =B (1-xt) )= 1/ [1+ exp (6 (1~ 10)] Mansﬁeld((l%l})] :
Logistico. dx(1)

Variante 7 =p(t) - x(1) - (1 - x(1)) x(1)=1/ 71+ exp(-[f(z)-dz)A  Hernes (1976)
de Chow d
Paloheimo dx(t) g Paloheimo y Dickie
y Dickie o APkt (1965)
dx(t) I-exp(-(p+q)-1)
iU x() - (1 - =
Bass 7 (p+q-x(1)-(1-x(1))  x(t) @) ep(prag ) Bass (1969)
Bass. Variante
parax(())l;go xt)=[l-c-(p/q)-exp(-(p+q)-1)]/[I+c-exp(-(p+q)-1)] Meade e Islam (1998)
Bass. Variante dx(1)
con efecto T (p+q-x(t)+c-k-y1)-(1+x(1) Ganesh et al. (1997)
aprendizaje d
Bass con dx() _ ) ] D) - i
deserciones o= (Rt Ay x() - (1-x(0) - - x(r) Bidges er al. (1993)
Bass en dz(1) _ . . (1-A1) - i
tres etapas dt (P + ;- Alt) + 4y 2(1)) - (1- A(1) - x(1)) Jain et al. (1991)
B d
Bt (g 150
publicita_rios Simén y Sebastian (1987)
(innovacion () _ (p+q-x1)+B-flA)-x(1)) - (I - x(1))
e imitacion) dt
Floyd dz(t’) =bxt) - (1-2(1) Floyd (1968)
2
Sharif y Kabir - _ b2 (1-x(0) Sharif y Kabir (1976)
dt 1-xt)-(I-0)
Stanford djt’) =L xt-(1-a11) Teotia y Raju (1986)
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Tabla 1 (continuacion): Principales modelos de difusiéon de Tecnologias

MODELO ECUACION REFERENCIAS

Jeuland dx(t) =(p+q-x1)-(1-x0)"* Jeuland (1981)

dx(t) L
FLOG ——=¢-f (k1) x(t)-(I-x(t)) Bewley y Fiebig, (1988)

dx(l) 5 .
NUI =(p+q-x1)°) - (1-x(1)) Easinwood e al. (1983)
NHNV "x(’) =(p+q-(xv)+h-xt-1)+..))(I-xt)) Sharma y Bhargava (1994)

dx(l) s .
NSRL =q-x(t)°-(I-x(t)) Easinwood et al. (1981)
Bertalanfy "Zf) - % x(0)- (1 ¥1)%) Bertalanfyy (1957)
Birch 1) _ B2 -(1-x(1) Birch (1999)

dt 1-x(t)+c-x(t)

Michaelis- el
Mentel B _ 1) Lpez et al. (2000)
Generalizado di ke
KKI (q_z'b)Ln(p+q<x(t))-(b+UL”(J"‘(’))=“+(‘1+1’)" Kumar y Kumar (1992)
Harvey Ln (x(t)-x(z-])):Ln(bac )-b-z+Ln (I+a)-Ln(x(t-1)) Harvey (1984)

dx(t t-
Nicholson Z(t) =P-x(t-7)-exp [ %} 0 x(1) Ruan (2004)

0

M0 _ 4 (o) - ( ) (LK (2s) - uls.) - ds + y(z)) (1-utz 1)
De Cesare ot De C t Di Lidd
y Di Liddo ¢ Lesare 0

I(z, 1) =fQK (z,8) - u(s,t) - ds

Fuente: Lopez, Sanchez y Arroyo Barrigiiete (2005a).

Como puede observarse en la tabla 1, la variedad de modelos hace dificil establecer
criterios de clasificacién. Sin embargo, es posible buscar elementos comunes que permi-
tan establecer cierto orden entre ellos, y un modo que puede resultar ttil es identificar
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conjuntos de modelos relacionados entre si en términos matemadticos, ya que esto facili-
tard de forma considerable el andlisis empirico posterior. Como es sabido, la compara-
ciéon de modelos no lineales debe llevarse a cabo de manera diferente segin se trate de
modelos relacionados (nested models) o no (ver apartado 4). Generando familias de
modelos relacionados (ver graficos 1 y 2), puede saberse rdpidamente como llevar a
cabo la comparacion: para los miembros relacionados de una misma familia puede
hacerse mediante criterios de informacion o mediante la tabla ANOVA, mientras que en
el caso contrario la comparacidon necesariamente debe llevarse a cabo usando criterios
de informacion.

En base a este razonamiento, podemos definir el modelo logistico generalizado
como:

dx(t)

=gk (0 (1-v-x0)*)-(1-x1)

Donde g(u, k, t) es una funcion que depende de los tres pardmetros indicados g,
k, u, v, w, z, son pardmetros de ajuste que permiten modificar, en funciéon de sus

Grafico 1. Familia logistica de modelos de difusion

£ . FAMILIA LOGISTICA duk0=b u=l; v=l; w=l z=1
£ B0 gk )t (1) (-0

<

gwkt)=H u=d v=k/H w=n-d z=0| |g(y,k,t)=¢~f(p,k,t); u=1; v=1; w=1I; z=0
| ]
v v

] Paloheimo y Dickie k=H=b/a; d=1; n=a+l FLOG

§ %ﬂ-m}“-kwtr %w-m k1) x(t) - (1-x(1)

=

k=H=g¢; d=08 n=0+1 0 (wk 1) =)
\ 4

2 NSRL Bertalanffy

£ A _ (1 B b (1

g AR (1-x(1) (! (1))

- o=1; q= a=l; b=p| |a=-

Ty
Gompertz
di(t) _ o, 1

% T—/J' xt) - Ln X7

\g A A v

§ Logistica Bdsica fn=p Logistica Chow B = g/t Stanford Floyd

dx(t it > it it
L=ty 110 L0 =y ) 110 O iy f1oxt) ||z (10

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 2. Familia Bass de modelos de difusion

2 " FAMILIA BASS duwkt)=q gukt)-m=p; v=1 z=0
E %: gl k1) (m+ x0P) - (v - (1 -xt)f
£
Swkt)=q gkt m=p v=0 z=1 swkt)=q guki)-m=p v=0 z=1+y
A A A
.{E NUI Jeuland Bertalanffy generalizado
£
£ %:(p+q‘x(t)ﬁ)~(l-x(t)) %:(ﬁq-x(!))‘(]-x(l))”y %:(p+q-x(t))-(]-x(t)w)
Lag]
0=1 y=0 w=1
v ¥
E Bass
S| Ay )= (1-x0)
év_: o -ty =

Fuente: Elaboracion propia.

valores, el comportamiento de la curva, x(¢) representa la cuota de mercado / pene-
tracién en tanto por uno de la tecnologia / estdndar considerado, y ¢ es la variable
temporal.

De un modo anélogo, el modelo Bass generalizado quedaria expresado de la siguien-
te manera:

d’;(tt) =gk 1) (m+x0))-(1-v-x)*) (1-x(1))

Estas dos ecuaciones generan familias de modelos relacionadas (nested models) que
se muestran respectivamente en los grificos 1y 2.

Como ya se ha mencionado, este criterio de clasificacion, ademads de establecer orden
entre muchos de los principales modelos recogidos en la literatura, permite saber rapi-
damente como llevar a cabo la comparacién de modelos.

2.2. EL PROCESO DE DIFUSION DE UN PRODUCTO DE RED

Los efectos de red provocan una realimentacion positiva, que hace que la veloci-
dad de penetracion y crecimiento de una tecnologia sea diferente que en otro tipo de
mercados. La curva de crecimiento sigue un patrén conocido como curva en “S” o
sigmoidal, comiin a muchas otras industrias, pero que en este caso presenta diferen-
cias sustanciales en la duracién de cada fase debido al efecto de la realimentacion
positiva:
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* En una primera fase el crecimiento es bastante lento y la cuota de mercado evolu-

ciona seglin una curva practicamente plana. De hecho esta etapa suele presentar
una duracion mayor que en otro tipo de mercados debido a lo que se denomina
“efecto pingiiino”: muchos usuarios se muestran temerosos de que una elecciéon
incorrecta les lleve a adquirir un estandar que finalmente no prospere, por lo que
prefieren esperar a ver como evoluciona cada tecnologia antes de adquirir el pro-
ducto. Como un ejemplo extremo aunque muy significativo, el fax tardé casi 150
aflos en convertirse en un aparato de uso extendido, desde su nacimiento en 1843
hasta su uso generalizado en 1980.

En una segunda fase, se produce un crecimiento explosivo del nimero de usuarios
en el momento en el que la red alcanza su masa critica, esto es, la base de usua-
rios necesaria para desencadenar la realimentacién positiva (Oren y Smith, 1982;
Oren et al., 1983). La tasa de crecimiento es esta etapa suela ser mayor que en
mercados de productos convencionales.

En la tercera fase, el crecimiento se ralentiza y el nimero de usuarios se estabili-
za, llegando el mercado a la madurez.

Si analizamos la gréafica de crecimiento de los aparatos de fax, TV o teléfonos mdvi-

les, podremos distinguir claramente las tres primeras fases anteriormente mencionadas.
Debido a las diferencias que acaban de sefialarse, la difusion de un producto de red pre-
senta diferencias que deben ser recogidas en los modelos matematicos que pretendan
predecir su evolucidn.

3. FORMULACION DEL MODELO

El planteamiento del modelo propuesto en este trabajo es el siguiente: a

partir del modelo de Bass se han introducido una serie de modificaciones que
tratan de recoger la esencia de los efectos de red, buscando un mejor ajuste a
la difusion de este tipo de tecnologias. Se ha optado por partir del modelo de
Bass principalmente por tres motivos:

38

. Junto con el modelo logistico es uno de los mds conocidos y empleados. Ademads

muchos de los modelos de difusion se relacionan con €, en el sentido de que pue-
den verse como generalizaciones (NUI, NSRL, Jeuland, etc.) o simplificaciones
(Logistico) del mismo.

. Su formulacién es sencilla, sus propiedades matemadticas bien conocidas y posee

solucién analitica exacta. Por estos motivos el ajuste de la funcion a los datos es
relativamente simple.

. En trabajos previos desarrollados por estos mismos autores, el modelo de Bass ha

mostrado una capacidad considerable para ajustar ! la evolucién de un producto
de red.
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En base a dicho modelo, se han introducido dos modificaciones diferentes, que se
detallan a continuacion.

La primera de ellas hace referencia a incluir una tasa de deserciones. Esto impli-
ca asumir que una proporcién de los usuarios actuales, pueden abandonar la tecnolo-
gia. Existen varios modelos (ver tabla 1) que incorporan este elemento, pero la pro-
pia naturaleza de los efectos de red sugiere una formulacién alternativa a la que se
emplea habitualmente. Dado que el valor para un usuario de conectarse a la red crece
con el nimero de individuos, es esperable una tasa de desercion decreciente con la
base instalada (a mayor tamafo de la red, mayor valor, y por tanto mds extrafio es que
los usuarios abandonen la tecnologia). Por ello se ha optado por un decrecimiento
exponencial modulado por una constante, esto es, una tasa de desercion dada por la
expresion u - exp[-x(t)], donde x(t) representa la cuota de mercado (o penetracién) en
tanto por uno.

La segunda modificacién, de mayor calado, tiene relacién con la interpretacion que
se hace del modelo de Bass. Este modelo puede interpretarse como la suma de dos efec-
tos: el de los innovadores, definido por una exponencial modificada [ p-(1-x(1) ] yel
de los imitadores, definido por una logistica basica [ q-x(t)-(1-x(1) ] El primer tér-
mino reflejarfa el comportamiento de los usuarios innovadores, e indica una conversién
a porcentaje constante p. Este es el denominado coeficiente de influencia externa o inno-
vacion. El segundo término implica una influencia de los adoptantes sobre los no adop-
tantes similar a un proceso de contagio, de modo que la constante de proporcionalidad
q es el denominado coeficiente de influencia interna o imitacién. Por tanto se asume que
existen dos categorias de individuos, imitadores e innovadores, que presentan una res-
puesta diferente a la introduccién de un nuevo producto?.

No obstante es posible reinterpretar el modelo en términos de efectos de red. El
primer elemento del modelo (innovadores), tendria un significado similar al descri-
to en el parrafo anterior, mientras que el segundo se interpretaria del siguiente
modo: la velocidad de difusién es proporcional la base instalada multiplicada por el
mercado potencial. Estarifamos hablando de que, al aumentar la base instalada,
aumenta la velocidad de difusién debido al incremento de valor de la red (efectos de
red), aunque el nimero de adoptantes en cada instante no puede crecer indefinida-
mente debido a que el mercado potencial es cada vez menor. En resumen, que al
aumentar la base de usuarios aumenta el valor de la red y por tanto la velocidad de
difusién. Asumiendo ademds que la velocidad de difusion estd limitada por la satu-
racion del mercado potencial, el término [q - x(t) - (1 - x(t))] en el modelo de Bass
puede interpretarse como un crecimiento derivado del aumento de valor como con-
secuencia de los efectos de red. De acuerdo a esta interpretacion, el modelo de Bass
asumiria que el valor de la red para cada usuario crece linealmente con la base ins-

! Es decir, minimizar el error cometido entre la curva estimada por el modelo y los datos reales, consi-
derando la serie completa. No hablamos en este caso de capacidad predictiva.

2 No obstante algunos autores como Tanny y Derzko (1988) sugieren que esta interpretacién del modelo
de Bass es incorrecta y que realmente el modelo sélo refleja la interaccion entre adoptantes y no adoptantes,
de modo que g no es un coeficiente de imitacion para un individuo sino que refleja la intensidad de adopcién
como consecuencia de la interaccién adoptantes — no adoptantes, al tiempo que p indica el efecto de todos
los demas factores que incitan a la adopcion de la tecnologia, como los medios de comunicacién y las poli-
ticas de venta (Islam et al., 2002).
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talada®, algo que no resulta correcto por multiples razones (para una descripcién
detallada ver Lopez Sdnchez y Arroyo Barrigiiete, 2005b).

Briscoe et al. (2006) propusieron una ley alternativa a la de Metcalfe, que planteaba
un crecimiento del valor de la red de tipo logaritmico. Esta ley presenta un problema en
lo que se refiere a la aparicidn de externalidades de congestion, en tanto que no las per-
mite al presentar rendimientos marginales positivos en todo su dominio. No obstante, en
lo que se refiere al resto de requisitos exigibles a una ley de creacién de valor, presenta
unas buenas propiedades. En este sentido, y despreciando por tanto los efectos de la con-
gestion, es posible introducir esta ley en el modelo de difusion de Bass para reflejar con
mayor precision la velocidad de crecimiento de la red. A fin de dotar al modelo de mayor
flexibilidad, tiene sentido incluir ademés un exponente que recoja la idea de que la pen-
diente depende de la tecnologia considerada.

En resumen, la idea es incorporar dos modificaciones al modelo de Bass. La prime-
ra es introducir un término de deserciones u - exp[ -x(1) ] La segunda es sustituir el tér-
mino g - x(t) - (1 - x(t)) (que como se ha comentado puede interpretarse como el creci-
miento derivado de los efectos de red), por el término s - [ Ln [x(t) + 1] ]5 (1 -x(t)), que
representa el crecimiento basado en la ley de Briscoe et al. De este modo el modelo de
difusién quedaria expresado del siguiente modo:

= se [Lnfx(t) + 1P+ b] - [1-x(0)] - (1-v-x(1)) - - e

dx(t)
dr

No obstante, para el caso particular que se analiza en el siguiente apartado (difusion
de Internet), se ha observado tras diversas pruebas que la tasa de desercién no resulta
significativa. Es decir, ajustando el modelo completo con los datos reales se comprobd
que el parametro u tenia un p-valor elevado, descartindose asi la influencia de este tér-
mino. Esto podria deberse a un error en la formulacion del modelo o bien a que la natu-
raleza de la tecnologia considerada implica una tasa de desercion despreciable respecto
a otras variables. A falta de poder concluir fuera de toda duda cudl es la causa, se ha
optado por mantener el término correspondiente a las deserciones, aunque en el aparta-
do de validacién empirica se trabaja con una version simplificada del modelo:

dx(t) _
dt

[s - [Ln [x(t) + 1]]° + b] - [1 - x(1)]

4. METODOLOGIA
4.1. SELECCION DE LA TECNOLOGIA Y MODELOS DE REFERENCIA

Para la validacién empirica del modelo se ha elegido la serie temporal de la evolu-
cion de Internet por varios motivos. En primer lugar es una tecnologia claramente suje-

3 Lo que es conocido como Ley de Metcalfe: el valor para un usuario de conectarse a una red es propor-
cional al nimero de usuarios que ya estén conectados.
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ta a efectos de red y en el que aparecen externalidades de red directas, indirectas y de
aprendizaje*. En segundo lugar los datos sobre el niimero de Host (que son los que se
empleardn por motivos que se expondran mas adelante) son conocidos y pueden obte-
nerse facilmente a partir de diferentes fuentes. Por dltimo la serie es suficientemente
larga como para que el ajuste de los modelos sea significativo. Con una serie mds corta
podria haber problemas al ajustar modelos con un elevado nimero de pardmetros. Por
todos estos motivos Internet es claramente una de las la tecnologias mas adecuadas para
validar un modelo de difusién en presencia de efectos de red.

A fin de evaluar en qué medida la ecuacién propuesta es capaz de reflejar adecuadamen-
te el proceso de difusion de Internet, ademds de ajustar el modelo y evaluar la bondad de
dicho ajuste, se han comparado los resultados con los obtenidos mediante otros modelos
(tabla 2). Es interesante utilizar el modelo Logistico (formulado inicialmente por Verhulst en
1838) y el Gompertz (formulado por Gompertz en 1825), ya que probablemente son los més
usados en la literatura. También se ha incluido el modelo de Bass (Bass, 1969), ya que al
estar relacionado con el modelo logistico y ser mas flexible que éste, es previsible que ofrez-
ca un mejor ajuste. Por dltimo resulta interesante incluir el Adaptativo Polindmico (Martin-
Carrillo, 2000: 170-189), ya que la flexibilidad de que le dotan sus cinco parametros lo con-
vierte en un buen candidato para la prediccion de la difusion de cualquier tecnologia.

Tabla 2: Resumen de los modelos seleccionados
para realizar la comparacion con el modelo propuesto

VELOCIDAD DE DIFUSION CUOTA DE MERCADO
EN (TANTO POR UNO) (EN TANTO POR UNO)
1
x(t)=—m—————
Logistico d);(tt) =r-x(1)-(1-x(1)) I+ewp(r(t-1)
ty= -k/r
dx(1) . ) ek
Gompertz R x(t) - Ln 0 xt)=e
I-exp(-(p+q) 1)
dx(t) X(1) = 1d
— 7 = . (1 - x(t
Bass y (p+q-x1)-(I-x(1) ! +%'exp -+
o dx(1) . Sty = W,
A. Polinémico 7=P0+2-a2-z+3-a3-1+4-a4-t~ X1)=x)+ Pyt 4+ a1
i=2

Fuente: Elaboracion propia.

4 Directas: Se producen cuando el valor de conectarse a una red se incrementa con el nimero de puntos
de comunicacién. Indirectas: Al incrementarse niimero de usuarios se producird una bajada de precios en los
productos (debido a las economias de escala), al tiempo que se incrementara la variedad de productos com-
plementarios y su facilidad de compra. Aprendizaje: Al aumentar el tamafio de la red se incrementara el
ndmero de usuarios con conocimientos especificos sobre la tecnologia asociada. Estos “expertos”, poniendo
a disposicion de otros usuarios sus conocimientos favorecen la expansion de la red, de modo que un usuario
lograra un mejor servicio post venta ademds del consejo de otros usuarios experimentados.
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4.2. OBTENCION DE LA MUESTRA

Tal y como sefala Tehan (2002) resulta sumamente complejo estimar el niimero de
usuarios de Internet, por lo que habitualmente se estima su crecimiento por otra serie de
indicadores, como por ejemplo el nimero de Host, paginas web o dominios. Siguiendo
a Martin-Carrillo (2000: 213-224) en el presente trabajo se empleard como indicador el
nimero de Host>, ya que entre otras ventajas, esto permite trabajar con una serie de datos
mas larga (en las primeras etapas de Internet los datos disponibles hacen referencia casi
exclusivamente a este indicador).

Existen distintas fuentes que proporcionan la evoluciéon del nimero de Host de
Internet®, aunque existen algunas dificultades. La primera de ellas es que no todas las
fuentes proporcionan la serie completa de datos desde el afio 1969, por lo que es nece-
sario combinar la informacién de varias de ellas. Y adicionalmente no existe informa-
cion completa mes a mes de la evolucién temporal. Tampoco es posible elaborar una
serie anual, ya que los datos correspondientes a afos diferentes son medidos en meses
distintos. Por este motivo es preciso trabajar con una serie temporal con datos faltantes,
lo que introduce una dificultad afiadida al estudio econométrico. Otra posibilidad seria
obtener los valores faltantes por interpolacion, pero esto introduciria cierto error en los
resultados: compensa por tanto trabajar con valores faltantes aunque esto suponga recu-
rrir a algoritmos mds complejos.

Combinando la informacién de distintas fuentes, se ha elaborado la tabla 3, que
como puede observarse es una serie en la que faltan determinados valores.

Cuadro 1: Denominacion y medicion de las variables explicativas

FECHA HOST FECHA HOST FECHA HOST FECHA HOST

dic-69 4 oct-85 1.961 jul-94 3.212.000 ene-01 109.574.429
jun-70 9 nov-86 5.089 ene-95 4.852.000 jul-01 125.888.197
dic-70 13 dic-87 28.174 jul-95 6.642.000 ene-02 147.344.723
abr-71 23 oct-88 56.000 ene-96  9.472.000 jul-02 162.128.493
oct-72 31 oct-89 159.000 jul-96  12.881.000 ene-03 171.638.297
ene-73 35 oct-90 313.000 ene-97  16.146.000 ene-04  233.101.481
jun-74 62 ene-91 376.000 jul-97  19.540.000 jul-04 285.139.107
mar-77 111 jul-91 535.000 ene-98  29.670.000 ene-05  317.646.084
dic-79 188 ene-92 727.000 jul-98  36.739.000 jul-05 353.284.187
ago-81 213 jul-92 992.000 ene-99  43.230.000 ene-06  394.991.609
may-82 235 ene-93  1.313.000 jul-99  56.218.000

ago-83 562 jul-93  1.776.000 ene-00  72.398.092

oct-84 1.024 ene-94  2.217.000 jul-00  93.047.785

Fuente: Elaboracion propia a partir de diversar fuentes.

3 Kiiski y Pohola (2002) por ejemplo, también emplean el nimero de Host (en este caso per cdpita) para
estudiar la difusién de Internet mediante el modelo Gompertz.

6 Por ejemplo Internet System Consortium (www.isc.org/index.pl?/ops/ds/), Internet Society (www.isoc.
org/internet/history/2002_0918_Internet_History_and_Growth.ppt) y muchas otras (www.zakon.org/
robert/internet/timeline/, www.nw.com/zone/host-count-history, etc.).
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Grafico 3. Evolucion temporal del nimero de Host de Internet
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3. METODOS DE ESTIMACION

Como sefiala Sdnchez Gonzdlez (1999: 171) en la mayoria de los modelos no linea-
les los parametros se obtienen como optimizacién de alguna funcién objetivo, funcién
que suele ser la suma de los residuos al cuadrado (Aracil Santoja, 1983: 208). La idea
es minimizar la suma de los residuos al cuadrado, es decir, la distancia vertical de los
valores estimados a los valores reales. Para lograrlo existen diferentes algoritmos, y en
la presente investigacion se ha optado por efectuar simultineamente dos de ellos para
cada modelo estudiado. De este modo, si coinciden los resultados obtenidos por ambos
métodos, se tendra la certeza de que el ajuste es dptimo.

METODO DE ESTIMACION 1: MALLADO O BARRIDO PARAMETRICO

Este método (ver por ejemplo Motulsky y Christopoulos, 2003: 92-93; Sanchez
Gonzdlez, 1999: 171-172; Novales Cinca, 1998: 398-399) consiste en ir asignando a los
pardmetros de la ecuacion todos los valores posibles dentro de un determinado rango, cal-
cular la suma de los residuos al cuadrado para cada caso y seleccionar aquellos valores que
la minimizan. Légicamente este procedimiento, debido a su elevado coste computacional,
requiere partir de unos valores préximos al dptimo para evitar que la malla sea excesiva-
mente grande. Para ello es necesario realizar pruebas con una malla amplia y de paso gran-
de e ir posteriormente restringiendo la zona de estudio, empleando cada vez un paso menor.

Este procedimiento, programado directamente en “R” (Ilenguaje de programacion simi-
lar a C pero enfocado especificamente al desarrollo de aplicaciones estadisticas), se aplica-
rd a todos los modelos en primer lugar. Como ya se ha indicado, de este modo se obtendrd
un primer resultado que serd comparado con el obtenido por el otro método. Pero ademds
existe una ventaja adicional: el segundo algoritmo de estimacion que se estudiard a conti-
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nuacion requiere que se le facilite unos valores iniciales de los pardmetros para comenzar a
iterar, y una eleccion incorrecta de dichos valores iniciales puede llevar a que el algoritmo
no converja. Sin embargo, al haber efectuado primero un barrido paramétrico, se tiene una
buena estimacidn de cudles son los valores ptimos, lo que permite asignar condiciones ini-
ciales préximas a los mismos, asegurando asi la convergencia del algoritmo.

METODO DE ESTIMACION 2: GAUSS-NEWTON

El segundo método de estimacién empleado es el de Gauss-Newton (ver por ejem-
plo Sanchez Gonzdlez, 1999: 183-184; Novales Cinca, 1998: 407-409). En este caso “R”
contiene una librerfa que incluye el algoritmo, por lo que no es preciso programarlo. Sin
embargo este método no ha podido ser aplicado al modelo propio, debido a que carece
de solucion analitica exacta. Por este motivo el modelo propio serd estimado unicamen-
te por el método del mallado. No entraremos a detallar las caracteristicas de esta técni-
ca de estimacion, pero es preciso indicar que es uno de los mas empleados para el ajus-
te de modelos no lineales.

4.4. CUESTIONES OPERATIVAS

Todos los modelos analizados, con excepciéon de propuesto, cuentan con solucién
analitica. Por este motivo, para efectuar el ajuste del modelo propio es necesario recu-
rrir a los métodos de integracion numérica, y en este caso se ha empleado el método de
Runge-Kutta de orden 4 con paso h=0,017.

Adicionalmente, a fin de que todos los modelos sean estimados en idénticas condi-
ciones, ha sido necesario considerar en los dos métodos (barrido paramétrico y Gauss-
Newton) idénticas condiciones de contorno al realizar la integracién. En el caso del
barrido paramétrico es sencillo, ya que todos los modelos se integran numéricamente y
basta considerar como condicién inicial el nimero de Host en Diciembre de 1969. Sin
embargo, en el método de Gauss-Newton se parte de la solucién analitica, con lo que
aparecen constantes de integracién. A fin de garantizar que todos los modelos pueden
compararse entre si, estas constantes de integracion se han calculado forzando que todos
los modelos coincidan en la fecha inicial, nuevamente Diciembre de 19693,

5. RESULTADOS
5.1. CAPACIDAD DE AJUSTE A POSTERIORI
Aunque el objetivo de este trabajo es evaluar la capacidad predictiva del modelo pro-

puesto, resulta interesante en primer lugar analizar su capacidad para ajustar la serie de
datos completa, desde 1969 hasta 2006. En este sentido la tabla 4 muestra los resultados

7 Diversas pruebas realizadas para diferentes pasos demuestran que el paso h=0,01 proporciona una pre-
cision suficiente para este problema concreto.
8 Ademds es necesario indicar que se ha tomado un valor de saturacién de 650.000.000 Host.
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obtenidos tras ajustar, por los dos procedimientos indicados, los cuatro modelos de refe-
rencia. Sin embargo es preciso hacer algunas observaciones sobre los indicadores
empleados para comparar los modelos.

En primer lugar, como sefialan Motulsky y Christopoulos (2003: 92-93) en regresion
no lineal la comparacién de modelos no lineales no debe hacerse en base al coeficiente
R2. Los modelos con mds pardmetros, al ser mas flexibles, ajustardn mejor que aquellos
que cuenten con menos pardmetros, de modo que la comparacién de modelos debe con-
siderar este efecto. Como ya se ha comentado, para modelos relacionados (nested
models) se puede recurrir a una tabla ANOVA para efectuar la comparacion. Como los
modelos que se comparardn en este trabajo no estdn todos relacionados, es necesario
emplear un criterio de informacién, como por ejemplo el de Akaike (AIC) (ver Motulsky
y Christopoulos, 2003: 135-136). Este indicador se calcula del siguiente modo:
AIC =N - Ln( S8, /N ) + 2 - K, donde N es el nimero de datos reales que se emplean
para el ajuste y K es el nimero de parametros de la ecuacién mas 1.

Como segunda observacion, el valor del coeficiente AIC carece de importancia en si
mismo, ya que sélo tiene sentido al comparar modelos. Si A es el modelo més simple y
B el més complejo (con mayor nimero de pardmetros) la diferencia, AAIC = AIC, -
AIC,, es lo que determina cudl de los dos tiene una mayor probabilidad de ser correc-
to: si la diferencia es positiva, el modelo A tiene una mayor probabilidad de ser correc-
to, y si es negativa ocurre lo contrario, es decir, el modelo con el menor coeficiente AIC
es el que tiene mayor probabilidad de ser correcto (Motulsky y Christopoulos, 2003:
143-148). Esta probabilidad se cuantifica mediante el siguiente indicador (Evidence
Ratio): ER = 1/ exp (-0,5 - AAIC). Su interpretacién es la siguiente: si toma un valor de
10, indica que el modelo con menor AIC es unas 10 veces mds probable.

Volviendo a la tabla 4, en todos los casos los coeficientes resultan altamente signifi-
cativos (p-valor inferior a 0,01) y se observa que el modelo de Bass es el que proporcio-
na un mejor ajuste, ya que presenta el menor AIC. Hay que hacer sin embargo una obser-
vacién con respecto al modelo adaptativo polinémico. Este encuentra su ptimo en los
valores indicados y por tanto el ajuste es adecuado desde un punto de vista matemadtico,
pero desde un punto de vista econémico el ajuste no es satisfactorio debido a una ondu-
lacién en la fase inicial (que no tiene sentido en términos econdmicos). Pero si se fuer-
za a que la etapa de lanzamiento sea completamente plana, el ajuste empeora sensible-
mente en cuanto al AIC. Por este motivo se ha optado por la opcién mas conservadora,
manteniendo el mejor ajuste en términos matematicos: de este modo la comparacién con
el modelo propio resulta més exigente.

Ajustando a continuacién el modelo propuesto mediante la técnica del barrido para-
métrico, el AIC 6ptimo (que se alcanza para s = 0,041, 6 = 1,005, b = 4,2 - 10°) es de
-456,41. Estamos por tanto ante un ajuste peor que el proporcionado por el modelo de
Bass aunque mejor que el ofrecido por el resto. En la tabla 5, que muestra la matriz de
probabilidades ER para todos los modelos, se observa que el ajuste del modelo de Bass
es significativamente mejor que el ajuste proporcionado por el modelo propuesto.

Estos resultados pueden interpretarse del siguiente modo: la capacidad de ajuste a
posteriori del modelo de Bass es superior, al menos en el caso considerado, que la capa-
cidad de ajuste del modelo propuesto. No obstante, desde el punto de vista empresarial,
este resultado no es definitivo, ya que el interés de un modelo de difusién radica princi-
palmente en su capacidad predictiva.

A fin de evaluar la capacidad predictiva del modelo se ha recurrido a utilizar como
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Cuadro 4: Resultado de los ajustes de los modelos de referencia
(serie temporal completa)

MODELO i PARAMETROS ESTIMADOS AJUSTE
PARAMETROS  ERR. STD. P-VALOR  SSREG.  AIC
Logfstico r= 4506 E-2 8,399 E-5 QE-165% 002381 -371,84
Gompertz 1= 6718 E-3 1,300 E-4 QE-165%% 026519 253,74
P = -0.830 E-4 1587 E-4 1,60 E-7+%+
— kksk
A. Polinémico g i }9’727726E]::?8 é:gj? E;g 82 E:iz 000506  -441.77
ad= 1488 E-10  7.580 B-12 <2 E-16%5+
Bass p= 1271 E8 2,449 E-9 AAE-G*% 000326  -467.20
q=3512E2 5.099 E-4 <2 E-16%#+

*#% Altamente significativo (P-valor inferior al 0,1%).
Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 5: Comparacion de ratios ER para todos los modelos
(serie temporal completa)

RATIO ER LOGISTICO GOMPERTZ A.POLINOMICO BASS PROPUESTO

Logistico 1 4,42E+25 6,52E-16 1,96E-21 4,32E-19
Gompertz 2,26E-26 1 1,47E-41 4,43E-47 9,78E-45
A. Polinémico 1,53E+15 6,78E+40 1 3,00E-06 6,63E-04
Bass 5,10E+20 2,26E+46 3,33E+05 1 2,21E+02
Propuesto 2,31E+18 1,02E+44 1,51E+03 4,53E-03 1

Fuente: Elaboracion propia.

indicador su capacidad de postdiccion, procedido de la siguiente manera. En primer
lugar se han ajustado los diferentes modelos empleando los datos hasta 2000 incluido (el
ultimo dato corresponde a Julio de 2000). EI criterio ha sido, nuevamente, lograr el
menor AIC. En las tres primeras columnas de la tabla 6 se muestran los resultados del
ajuste. Es necesario destacar que, nuevamente, el modelo de Bass es el que proporciona
un mejor ajuste. A continuacién, con los valores de los pardmetros obtenidos, se ha rea-
lizado una prediccidn a cinco afios y medio (hasta Enero de 2006). Por ultimo, utilizan-
do la serie completa (1969-2006), esto es, tanto el periodo empleado para la estimacion
como el periodo empleado para la prediccidn, se ha calculado la bondad de ajuste de
todos los modelos (columnas 4 y 5 de la tabla 6)°.

En la tabla 7 se muestra la comparativa de los ratios ER obtenidos a partir de la tabla 6.

De estos resultados se obtienen dos conclusiones principales. La primera de ellas es
que la capacidad predictiva del modelo propuesto es muy superior al del resto de mode-
los considerados. Respecto al adaptativo polinémico (que proporciona la segunda mejor

9 Se podria haber empleado tinicamente el periodo de prediccién, lo que habria favorecido considerable-
mente al modelo propuesto. Se ha optado por considerar la serie completa por ser la alternativa mas conser-
vadora (para el periodo de estimacién el modelo de Bass proporciona un mejor ajuste).

46 Cuadernos de Estudios Empresariales
2007, vol. 17 31-53



J.1. Lopez, A. Oreroy J.L. Arroyo

Prediccion del proceso de difusion tecnologica en mercados de redes...

Cuadro 6: Resultado de los ajustes de los modelos de referencia
(prediccion a 5,5 aiios)

MODELO _ AJUSTE PREDICCION
PARAMETROS SSREG. AIC SSREG. AIC

Logistico r=4,667 E-2 0,00137 -397,89 0,20156 -267,18

Gompertz r=5,548 E-3 0,01563 -303,06 0,63511 -210,94
P =-4,580 E-4

S a2 =9,186 E-6

A. Polinémico a3 = 5,249 E-8 0,00662 -330,59 0,087589  -309,04
a4 =9,082 E-11

Bass p=5,177 E-10
q=4491 B2 0,00005 -522,99 0,15280 -278,75

Modelo propuesto s=4,35E-2
Delta = 1,0054 0,00014 -484,29 0,02540 -364,68
b=152E-9

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 7: Comparacion de ratios ER para todos los modelos
(prediccion a 5,5 afnos)

RATIO ER LOGISTICO GOMPERTZ A.POLINOMICO BASS PROPUESTO
Logistico 1 1,63E+12 8,12E-10 3,07E-03 6,75E-22
Gompertz 6,14E-13 1 4,99E-22 1,88E-15 4,14E-34
A. Polinémico 1,23E+09 2,01E+21 1 3,78E+06 8,30E-13
Bass 3,26E-02 5,31E+14 2,65E-07 1 2,20E-19
Propuesto 1,18E+21 2,41E+33 1,20E+12 4,55E+18 1

Fuente: Elaboracion propia.

prediccidn), estarifamos ante una diferencia de unos 12 6rdenes de magnitud. Respecto
al modelo de Bass, la probabilidad de que el modelo propio sea correcto es 18 érdenes
de magnitud mayor. La segunda es que el modelo de Bass tiene un comportamiento
peculiar, en el sentido de que es capaz de ajustar los datos con gran precision si se con-
sidera la serie completa, pero las predicciones a partir del mismo no son demasiado
satisfactorias. En términos estadisticos estariamos hablando de un problema de sobrea-
juste, aunque se podria aventurar otra explicacion: el modelo no fue pensado para carac-
terizar mercados de redes, y esto hace que pese a su capacidad para ajustar cualquier
serie de datos con evolucién sigmoidal, no es capaz de realizar predicciones fiables para
productos de red.

El grifico 4 representa los resultados obtenidos con cada uno de los modelos.
Ampliando su tramo final (Enero de 2004 a Enero de 2006), se observa (grafico 5) que
el error en la prediccion cometido por el modelo de Bass es significativamente mayor
que el cometido por el modelo propuesto. Para el caso concreto de Julio de 2004, el error
es mas del doble.
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Grifico 4. Representacion grafica de las predicciones de los diferentes modelos
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Fuente: Elaboracién propia.

6. CONCLUSIONES

En linea con lo que se comentaba en la introduccion, desde un punto de vista empre-
sarial la prediccion de la evolucion de los mercados de nuevas tecnologias es un aspec-
to de relevancia creciente. Y dado que muchas de estas tecnologias estdn sujetas a efec-
tos de red, es necesario considerar este aspecto en la formulacién de modelos predicti-
VOS.

En el presente trabajo se ha propuesto un modelo de difusion aplicable a productos
de red, y tras la validacion empirica usando datos del crecimiento de Internet, se ha pro-
bado su capacidad para predecir el crecimiento de esta tecnologia, que resulta significa-
tivamente superior a la del resto de modelos considerados. Se trata de un resultado rele-
vante desde la Optica académica, ya que el modelo propuesto mejora los resultados obte-
nidos por algunos de los modelos mds conocidos y empleados en la literatura académi-
ca, lo que confirma en cierta medida la necesidad de desarrollar modelos especificos
para predecir la evolucién de productos de red.
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Grafico 5. Representacion grafica de las predicciones de los diferentes modelos.
Ampliacion del tramo final (enero de 2004 a enero de 2006)

Bass / Propuesto

O

eB

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, el andlisis desarrollado proporciona otros resultados interesantes
desde un punto de vista tedrico. En primer lugar se ha comprobado que el modelo de Bass
presenta problemas de sobreajuste cuando se aplica a la difusién de Internet. De ello no
puede afirmarse que dicho modelo presente el mismo problema en todos los productos de
red, al menos sin llevar a cabo analisis similares con otras tecnologias, pero el resultado
es al menos un indicador de que esto podria ocurrir. En segundo lugar, el problema de
ondulacién que se observaba en el modelo adaptativo polindmico es una muestra de que
dicho modelo, pese a tener una elevada capacidad de ajuste, no parece muy adecuado para
representar esquemas de difusién de productos de red. Y en este caso si que es posible
hablar en términos generales, ya que su estructura matemadtica limita la posibilidad de
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representar una etapa inicial de crecimiento lenta y plana. Y respecto a los modelos logis-
tico y Gompertz, los resultados muestran que resultan demasiado simplistas, ya que la
diferencia de AIC con respecto al modelo propuesto es excesivamente grande.

Por ultimo conviene indicar que la propuesta de clasificacion en familias es otra con-
tribucién tedrica interesante de este trabajo, que mejora algunos planteamiento prece-
dentes. No s6lo porque establece un criterio de clasificacion, sino porque dicho criterio
estd plenamente justificado de cara a facilitar el andlisis empirico y la comparacién de
modelos.

Desde el punto de vista de la practica profesional, el modelo planteado podria ayu-
dar a las empresas que operan en mercados de redes a predecir la penetracién de una
nueva tecnologia. Como se indicaba en la introduccién, numerosas instituciones y
empresas trabajan en predecir como evolucionardn las nuevas tecnologias, y por tanto
un modelo capaz de ayudarlas a obtener estimaciones precisas puede resultar de gran
ayuda. Y es que las organizaciones, ante sus decisiones de inversion en nuevas tecnolo-
gias, deben tener estimaciones de su rentabilidad, y dichas estimaciones no pueden rea-
lizarse sin conocer el crecimiento esperado. Indicadores tan sencillos como el VAN o la
TIR requieren conocer el volumen de negocio en un horizonte temporal determinado, y
€s0 pasa necesariamente por estimar la penetracion futura del producto.

Del mismo modo, empresas que ya han realizado inversiones en nuevas tecnologias,
necesitan conocer con cierta antelacion su crecimiento, a fin de planificar la capacidad
necesaria para satisfacer adecuadamente su demanda. Estimaciones incorrectas pueden
llevar a un exceso de capacidad, con el coste econémico asociado, o a una capacidad
insuficiente, con las consecuencias que esto acarrea desde el punto del nivel de servicio
ofrecido.

En conclusién, el modelo que se presenta en este trabajo puede resultar de utilidad
tanto para empresas que se plantean realizar inversiones en nuevas tecnologias, como
para organizaciones que ya producen una determinada tecnologia y necesitan tener esti-
maciones de la capacidad necesaria a medio / largo plazo.

La principal limitacion de este trabajo es que la validacién empirica se ha limitado al
caso de Internet. En este sentido quedan abiertas, al menos, dos lineas de investigacion
futuras. La primera de ellas es evaluar la capacidad predictiva del modelo para otras tec-
nologias sujetas a efectos de red, como por ejemplo la telefonia 3G. En este caso habria
que evaluar ademds la relevancia de las deserciones, lo que permitiria o no descartar su
influencia en el proceso de adopcién. Y la segunda seria estudiar el comportamiento del
modelo en las dltimas etapas del proceso de difusion, es decir, en la fase de saturacion.
La difusion de Internet no ha alcanzado atn esta etapa, por lo que no es posible saber en
base a un estudio de su evolucion, si la capacidad predictiva del modelo seguird siendo
adecuada en aquel momento. Ajustando el modelo a productos de red que ya se encuen-
tren en la fase de madurez, podria evaluarse la capacidad predictiva en dicha fase.
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