IX Congreso de Ingenieria de Organizacién
Gijon, 8 y 9 de septiembre de 2005

Desarrollo y validacion por simulaciéon numérica deun modelo de
competencia tecnologica en presencia de efectosrdé

José Ignacio Lépez SanchézJosé Luis Arroyo Barrigiiete,

! Dpto. de Organizacion de Empresas. Universidad Qaeypse de Madrid. Campus de Somosaguas, 28223
Madrid. jilopez@ccee.ucm.egarroyo@ccee.ucm.es

Resumen

El objetivo de esta ponencia es proponer un modeleampetencia entre estdndares tecnoldgicos sugtos
efectos de red. Partiendo del modelo de Lotka-Maltse introduciran algunas mejoras que permiterejaf

de forma mas precisa la naturaleza de los efectosed. La validacion del modelo, que se ha reatizpdr
simulaciéon numérica, confirma que su comportami@atiocide en gran medida con el observado en mexad
reales.
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1. Introduccion

La extraordinaria presencia de las denominadasrmfigades de red en los mercados
electréonicos ha provocado un espectacular incramedatla investigacion en este campo,
aunque la mayoria de los trabajos adoptan un eafogwy tedrico que limita su aplicacion
practica a la organizacién de empresas.

Por este motivo se pretende definir un modelo depetencia tecnolégica que recoja la
esencia del fendbmeno desde una perspectiva empftefaresto que este tipo de sistemas
evoluciona segun un proceso realimentado positimganda teoria de sistemas dinamicos
surge de forma natural como una técnica de mod#izanuy adecuada en este contexto (ver
Arroyo Barriglete y Lépez Sanchez, 2004), y ésté st enfoque adoptado en el presente
trabajo.

2. Externalidades de Red: conceptos generales

Una de las caracteristicas mas relevantes en ééxtonde la Economia Digital son las
denominadas externalidades o efectos de red (vazj@mplo McGee y Sammut, 2002; Amit

y Zott, 2001; Besen y Farrell, 1994) que Katz yea(1985) definen como “el incremento
de utilidad que obtiene un usuario del consumordpraducto a medida que se incrementa el
namero de usuarios que consumen ese mismo produatotjue dichas externalidades no
son exclusivas de los mercados electronicos, ess&s en los que se manifiestan con una
frecuencia mucho mayor que en otro tipo de merca@osno afirman Shapiro y Varian
(1999: 165) “Hay una diferencia fundamental en&rédueva” y la “antigua” economia: la
vieja economia industrial estaba impulsada poe¢amomias de escala; la nueva economia de
la informacién esta impulsada por la economia sleddes”.



Puesto que en otra ponencia presentada en esteo n@mgreso se trataran en detalle las
caracteristicas y consecuencias de los efectosdjeos limitaremos en este caso a plantear
muy sucintamente los elementos mas caracteristetss mercados de redes.

2.1. Evolucion temporal de tipo sigmoidal

Los mercados de redes suelen seguir una evoluerparal en forma sigmoidal (ver por
ejemplo Pérez Prado y Passas Ogallar, 2004; EcdesmR003; Shapiro y Varian, 1999:
pagina 170; Loch y Huberman, 1999). En una prinfesa el crecimiento es bastante lento y
esta representado por una curva practicamente.pfanana segunda fase, cuando la red
alcanza la denominada masa critica, se producesgimiento brusco debido a que empieza a
manifestarse la realimentacion positiva como camnsecia de los efectos de red. En la tercera
fase, el crecimiento se ralentiza y el nUmero deiss se estabiliza, llegando el mercado a la
madurez.

Por tanto la masa critica, que puede definirse celntmmarno minimo de la red para que a los
potenciales usuarios les compense incorporarself@Rd®74; Oren y Smith, 1982; Orex
al., 1982), resulta un elemento clave para comprdad®rolucion de este tipo de mercados.
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Figura 1. Evolucién temporal de un producto sujeto a efedtosed (Fuente: Adaptado de Shapiro y Varian,
1999: pagina 170)

2.2. Tendencia a la adopcién de un Unico estandar

Otra caracteristica de los mercados de redes equidos distintos competidores adoptan
estandares o plataformas tecnoldgicas incompatibteque existe una tendencia natural a la
formacion de posiciones marcadamente desigualesanio a cuota de mercado y beneficios
(the winner takes ajl Son mercados en los que el ganador se lleva, todcasi todo
(Economides, 2003 y 2000; McGee y Sammut, 2002adé&majan y Yadav, 2002; Amit y
Zott, 2001). Este fendmeno econdmico es conocidwodipping.

Por tanto la tecnologia ganadora evolucionara sagarcurva de tipo sigmoidal mientras que
las demas seran eliminadas por completo o quedaductidas a una cuota de mercado
residual.



2.3. Sensibilidad a las condiciones iniciales

Debido precisamente a la realimentacion positivas Mmercados de redes presentan
sensibilidad a las condiciones iniciales: pequedidésrencias en las cuotas de mercado
iniciales pueden suponer una gran diferencia eevdducion de cada una de las tecnologias
(Schilling, 2002 y 1998; Wade, 1995; Arthur, 19891990). Esto, unido a otra serie de
factores, hace que un determinado producto puedarde con la totalidad del mercado
eliminando a otros tecnolégicamente superiores,ocoaurrio por ejemplo en el caso de los
videos VHS y Betamax (McGee y Sammut, 2002).

2.4. Externalidades de congestion

Otro elemento a considerar es que en estos mergagleden aparecer problemas de
congestién, de modo que a partir de un cierto tanehivalor que aporta cada nuevo usuario
sea negativo, ya que dificulta al resto de usuasos actividades con los recursos
compartidos (Zodrow, 2003). Algunos autores comatidad (1992) han denominado a este
tipo de efectos externalidades de congestion, ynths investigadores (Solet al, 2002;
Guptaet al, 2000; Westland, 1992) han estudiado la necegigaithtroducir una adecuada
politica de precios por el uso de las redes de on@acion (p.e. Internet) para evitar
precisamente dichos problemas.

3. Planteamiento de un modelo de competencia tecdgica en presencia de efectos
de red

Las ecuaciones de Lotka-Volterra, empleadas antegiate para modelizar esquemas de
competencia en presencia de efectos de red (vey@Barrigiiete y LOpez Sanchez, 2004),
presentan buenas propiedades matematicas, aumybiénaadolecen de ciertos defectos que
es posible subsanar. Estas ecuaciones presersiguikente estructura:

dx
d_)::ri O M- %)= D_Za"j K,
j#i
ri'aij >0 DI,J (1)
i=12,..,n

dondeXx; representa la cuota de mercado en tanto por uncada uno de los estandares
tecnolégicos en competencia. Siguiendo a Arroyori@aete y Lopez Sanchez (2004) los

parametrog; recogen las caracteristicas internas de las tegiaglode modo que su valor

depende del precio, expectativas de éxito genergdafertaleza de sus productos

complementarios. Por otra parte los parametjoeflejan la intensidad de la competencia.
Puesto que estudiar las propiedades analiticasmibelelo general resulta sumamente
complejo, nos centraremos en el caso de competentia dos tecnologias. Las ecuaciones
de Lotka-Volterra en este caso quedan expresatiagydeente modo:
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3.1. Mejoras bésicas al modelo

Sin embargo este modelo presenta ciertos problemasterpretacion. En primer lugar estas
ecuaciones permiten, en funcion de los valores uke Farametros r(>a,,,r, >a,,),
situaciones de baja competencia en las que lastdstestandares alcanzan una situacion de
equilibrio competitivo. En estos casos, varios etdées pueden mantener, a largo plazo y de
forma simultanea, cuotas de mercado elevadas, éongucoincide con lo observado en
mercados reales. Por otra parte bajo determinadasnstancias i >a,,,r, <a, 0

r, <a;,r, >a,) no aparece la ya mencionada sensibilidad a ladicones iniciales, puesto
gue el estado final de equilibrio no depende emlatis de las cuotas iniciales de mercado.

Todos estos problemas pueden solucionarse de falagvamente sencilla mediante una
reparametrizacion del modelo:

=1, X, [ql_xi_xz)_ale(iD(z 3)

I’.l’r2’a12’a21 > O

Este modelo, que de hecho es equivalente al origiealLotka-Volterra imponiendo
condiciones de competencia intensa<a,,,r, <a,,), presenta ya un comportamiento del
tipo winner takes allla suma de cuotas de mercado es siempre memuaba 1 y exhibe
sensibilidad a las condiciones iniciales, ya queséhdo final de equilibrio viene determinado
tanto por los valores de los parametros (caratiteréspropias de cada estandar) como por las
cuotas de mercado iniciales.

3.2. Incorporacion de los efectos de la congestion

Otro problema de las ecuaciones empleadas por dBayriglete y LOpez Sanchez (2004) es
que no incorporan en modo alguno la posibilidadqde aparezcan externalidades de
congestién. Las ecuaciones de Lotka-Volterra modiéisa (3) incluyen el término,
r,[x, [1-x, -x,), en la velocidad de difusién de la tecnologi@a y una expresion
equivalente aparece en el caso de la tecnolegigste término supone un crecimiento de tipo
logistico de la cuota de mercado de la tecnolagiadica que la velocidad de crecimiento es
proporcional a la cuota de mercado en el instamtsideradoy;, y al mercado potencial que
todavia no ha sido satisfech- x, - x,). Precisamente el térming puede ser modificado

para incorporar los efectos de la congestion.

En lugar de considerar que la velocidad de difus®mproporcional al nimero de adoptantes
en cada instante considerado, es posible emplearfuntion convexa que recoja de este
modo el hecho de que a partir de un cierto tamalfiealor que aporta cada nuevo usuario es
negativo. La funcién més simple que puede formalans este sentido es un polinomio de

segundo grado del tipw, —CD<12, de modo que a partir del punkp :1/(2[(:), cada usuario

adicional hace disminuir el valor para el restaidearios al dificultar el acceso a los recursos
compartidos. Por otra parte, hasta alcanzar diahmop la funcion es creciente pero con
incrementos marginales decrecientes, lo que es atinig con la literatura tedrica



desarrollada sobre la creacion de valor en redes fgor ejemplo Odlyzko y Tilly, 2005;
Zodrow, 2003; Odlyzko, 2000).

3.3. Formulacion del modelo

El nuevo modelo, incorporando las modificacionescedias, puede formularse del siguiente
modo:

d
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Generalizando dichas ecuaciones al caso n-dimaisi@ompetencia entrea estandares
tecnologicos) obtenemos la siguiente expresion.

Z_t_r[qx_mz)[{ zxj-xazaj

j#i

i=12,...n (5)
r,c,a >0 i,

Incluso en el caso més sencillo de dos estanddezertes, que se analizaran a continuacion,
es sumamente complejo estudiar analiticamentertgaeulades del modelo. Por ello se hace
necesario recurrir a la simulacién numérica pandfizar que, efectivamente, presenta las
caracteristicas propias de los esquemas de congEeteales en presencia de efectos de red.
En este sentido a continuacion se mostraran losltadss obtenidos en diferentes
simulaciones para validar las propiedades ideatifss en el apartado 2.

4. Validacion empirica del modelo

Aunque logicamente los algoritmos de simulacion diferentes en cada caso, en todos ellos
se ha empleado el método de Runge-Kutta de oraem gasdc = 0.001 para la resolucién
numeérica de las ecuaciones. Dadas las limitacideesspacio, nos centraremos en el modelo
de competencia entre dos estandares (4), dejantdestigaciones posteriores el estudio de
modelos mas complejos.

4.1. Evolucion temporal de tipo sigmoidal

Como ya se ha indicado anteriormente, la evolucgmporal del estandar tecnoldgico
vencedor ha de ser de tipo sigmoidal, y cuanto maga la diferencia entre los estandares
rivales, mas rapido debera ser el proceso de aftoptia figura 2 muestra los resultados
obtenidos tras resolver el modelo (4) para dife®ralores de los pardmetros, considerando
gue las externalidades de congestion aparecen@lmaedota de mercado alcanza el 80% (de
modo quec; = ¢, = 0.625). Se observa que efectivamente la evaluciél estandar
tecnolégicamente superior es de tipo sigmoidal ¢ gluproceso de adopcion es mas rapido
cuanto mayor sea la diferencia respecto al estaivadar



Aunque en esta figura se muestran los resultadas s valores determinados, cualquier
otra combinacion de parametros en torno a los eslaonsiderados genera resultados
similares en cuanto a la evolucion sigmoidal deuata de mercado, aunque obviamente la
velocidad de adopcién sera diferente. Por ejemgil@l nivel de competencia disminuye
(menores coeficientes;j) el proceso de monopolizacion sera mas lento, igendo que
ambos estandares coexistan durante un mayor pededtempo. Es decir, la etapa de
lanzamiento hasta que una de las tecnologias aldanmasa critica es, en este caso, mayor.
Por tanto queda comprobado que la evolucién terhgaepredice el modelo coincide con la
que cabria esperar segun lo recogido en la literatu
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Figura 2. Evolucion temporal del estandar 1 para determis&dtores de sus paradmetros (Fuente: Elaboracion
propia. Algoritmo programado en “R”)

4.2. Tendencia a la adopcion de un Unico estandar

El modelo ha de exhibir a largo plazo un comporgata del tiponvinner takes allPor tanto,
cualquier diferencia en los valores de los paréamsetlebe dar lugar, tras un tiempo
suficientemente largo, a la adopcién de un Uniddnelar. Para verificar que el modelo
muestra este comportamiento, se ha programadayaritaio que resuelve el sistema (4) para
distintos valores de los coeficientescalculandose la cuota de mercado de cada unasde |
estandares tras un tiempo suficientemente largdigusa 3 representa el estado final que
predice el modelo en funcién de los coeficieniede cada una de las tecnologias. En los
casos en que el estandalogra eliminar ak, se muestra un circulo, dibujando un cuadrado
en el caso contrario.

Como puede observarse, la menor diferencia ergredmres de; y r, hace que el estandar
con mayor coeficiente elimine al estandar rivalloSkas combinaciones de parametros
situadas sobre la lindg que muestra el conjunto de estados en los quesedtandares
tienen parametros idénticos, dan lugar a situasialgeequilibrio en las que es posible una
coexistencia de los dos a largo plazo.



Aunque la figura 2 muestra una comparacion enseglrametros;, idénticos resultados se
obtienen para los parametrag y para las cuotas de mercado iniciales. Por taoeda
probado que el modelo efectivamente muestra upodamiento en el que, a largo plazo, se
produce la adopcién de una Unica tecnologia, taingo sucede en los mercados en los que
aparecen efectos de red. Solo seria posible unsdstaecia en el caso de que los dos
estandares sean exactamente iguales en todasraatedaticas, algo que en la practica es
sumamente improbable.
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Figura 3. Equilibrio final del modelo para distintos valowds sus coeficientd$ (Fuente: Elaboracion propia.
Algoritmo programado en “R”)

4.3. Sensibilidad a las condiciones iniciales

El modelo debe presentar sensibilidad a las camis iniciales, de modo que un estandar
tecnolégicamente inferior pueda resultar vencedpade de una mejor situacion inicial. Esto
también implica que cuanto mas asentada esté analdgia (mayor cuota de mercado) mas
dificil sera que una nueva tecnologia logre sudttu

Desde el punto de vista tedrico cabria esperarauado el estandag cuenta con una cuota
de mercado inicial superior a la dg el primero podra resultar vencedor en la batdda
estandares incluso en situaciones en las que sam@mos son inferiores. Es decir, podria
producirse la adopcién de un estandar tecnolégictmeferior.

En la figura 4 se muestran los resultados obtenidosla correspondiente simulacion. La
region entre las rectdsy G corresponde a situaciones en las que, pese a sstaaldar 1
inferior al 2 €1 < ry) resulta vencedor merced a una cuota de mercaclal isuperior. Por
tanto el comportamiento del modelo coincide comue cabria esperar desde un punto de
vista tedrico. Es preciso mencionar que aparecgfesto interesante: la red&no sélo esta



desplaza hacia abajo como era de esperar, sinadgmeas presenta una menor pendiente que
F. Es decir, el modelo predice que cuanto mayoredealor de los parametras, mas
acusado sera el efecto de la cuota de mercadalin@iexpresado de otro modo, en una
batalla de estandares cuanto mejores sean laddg@sen competencia (mayores valores de
los parametros), mas importante resulta la cuota de mercadaaini® cada una de ellas.
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Figura 4. Equilibrio final del modelo para distintos valows los coeficientess partiendo de condiciones
iniciales diferentes: prediccion del modelo (FueBlaboracion propia. Algoritmo programado en “R")

4.4. Externalidades de congestion

Como ya se ha indicado, a partir del tamafio ersqueoducen externalidades de congestion,
cada usuario adicional aporta un valor negativto Bara que la velocidad de adopcion en las
etapas finales se ralentice considerablemente,equeuando sus efectos son mayores. La
figura 5 compara la evolucion del modelo (4) ers sguaciones diferentes: no se producen
externalidades de congestidn € c; = 0.5), éstas aparecen al alcanzarse el 65% deota c
de mercadoq = ¢, = 0.77), y la congestion se produce al alcanzdr$€% de la cuota de
mercado ¢ =c, = 1). Es preciso destacar dos aspectos de esta:figu

= Tal y como cabria esperar, el punto en el que aparkas externalidades de congestion
tiene una influencia mucho mayor en la evolucidnedéndar vencedox, que en la del
perdedor X;), ya que este Ultimo desaparece del mercado detegie los efectos de la
congestion sean apreciables.

* En lo que respecta al estandar vencedor, el tamdafia red para el que se inician las
externalidades de congestién tiene una gran inflaeen el proceso de adopcion,
especialmente en las etapas finales. Inicialmeagedlferencias son minimas, pero al



aumentar la cuota de mercado los efectos de laesting empiezan a hacerse patentes, y
las diferencias entre los tres escenarios estusliseloncrementa de forma progresiva.
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Figura 5. Evolucién temporal del modelo (4) para difereqestos de inicio de las externalidades de congestié
(Fuente: Elaboracion propia. Algoritmo programaddiih

Por tanto, el modelo propuesto mejora al sistemaotlea-Volterra, ya que permite introducir
de forma sencilla (con un Unico parametro) lostefede la congestion, que quedan reflejados
en una ralentizacidon del proceso de adopcion egtdgmas finales.

5. Conclusiones.

A lo largo de este trabajo hemos introducido urnvouaodelo de competencia tecnolégica en
presencia de efectos de red. Su validacion porlagi@n numérica garantiza que, al menos
dentro del rango de valores considerado, dicho mopeesenta las caracteristicas mas
relevantes que aparecen en sistemas reales: @mldeitipo sigmoidal, tendencia hacia la
adopcion de un unico estandarir{ner takes a)l sensibilidad a las condiciones iniciales y
externalidades de congestion.

La principal limitacion de este trabajo es que,adaths restricciones de espacio, sélo ha
podido validarse el caso particular de competegciee dos estandares. Sin embargo, a fin de
lograr una adecuada comprension de las propiediglenodelo, es necesario que éste sea
validado para dimensién mayor que dos. En estasaasestudio puede ser mas complicado
ya que podrian aparecer ciclos limites y torog, iyoaser aplicable el teorema de Poincaré-
Bendixon, el modelo podria incluso manifestar umgortamiento caotico. Algunas
simulaciones, desarrolladas dentro de un rangaltees similar al empleado en el presente
trabajo, indican que no aparece ninguno de estrsegitos, pero es preciso un estudio mas
detallado para confirmarlo.



Como futuras lineas de investigacion, ademas deliastel comportamiento del modelo para
escenarios de dimension superior a dos, seria ommie avanzar en la formulacion del
efecto de los productos complementarios, ya queoelelo actual lo incorpora a través de un
coeficiente que permanece constante cuando su apnogiuraleza sugiere un caracter
dinamico.
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