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RESUMEN

Segun el orden de entrada al mercado, las firmas se
clasifican como Pioneras, Seguidoras Tempranas y Entrantes
Tardias (en adelante, estas uUltimas se denominarédn ET)
(Ansoff & Stewart, 1967). En la industria de software,
existe abundante evidencia de que tanto el tiempo de entrada
de una innovacidén disruptiva en el mercado (Keller & Hiusig,
2009), como las ventajas comparativas de la regidén en la que
emerge (Arora & Gambardella, 2005)y la trayectoria tomada
por el paradigma tecnoldgico en el cual estan inscritos sus
productos, tienden a un crecimiento dependiente de la
trayectoria (D'Costa, 2002). Podria interpretarse entonces,
que la adopcidén de los productos de las firmas de software
es sensible a factores aleatorios e idiosincréaticos
presentes al inicio de 1la difusidén, los <cuales tienen
impactos en los resultados finales. Estas condiciones pueden
ubicar a la Pionera en una posicidén ventajosa frente a sus

seguidores.

Sin embargo, la incertidumbre tecnoldgica y de mercado puede
hacer que una Pionera gquede en condicidén de desventaja
frente a las ET (Lieberman & Montgomery, 1998) .
Adicionalmente, la Pionera enfrenta el riesgo de seguir una
trayectoria tecnoldégicamente inferior ante la llegada de una
ET capaz de introducir en el mercado nuevas generaciones de
producto compatibles con el estédndar, como en el caso
Microsoft Corp. y Google Inc. descrito por Keller & Hisig
(2009). E1 fenbmeno del crecimiento de firmas ET es un
desafio gque ha venido ganado atencidén por mads de una década,

tanto en la literatura de prondéstico tecnoldgico (Rousseva,



2008) ,como en economia (Arora & Gambardella, 2005)y politica
(Schware, 1992; Soete, 1985; Steinmueller, 2001) .Sin
embargo, si las firmas ET pueden sostener o no sus tasas de
crecimiento, sigue siendo una cuestidén que se ha abordado

empiricamente.

Dadas las caracteristicas del crecimiento de firmas en
mercados de software, dos instrumentos tedricos parecen
promisorios para el modelamiento del fendmeno. Por un lado
la teoria de la difusidén de la innovacidén, enfocada en la
explicacién y el prondéstico del proceso de adopcidbn de
productos por una poblacidén de usuarios potenciales de la
firma. Por otro, 1la teoria de los efectos de red, que
considera una dindmica en la gque los adoptadores potenciales
se benefician por comprar el producto de la firma que cuente
con mayor base instalada -externalidades de red directas- vy
con compatibilidad con multiples productos—-externalidades

de red indirectas-.

Se dispone de abundante literatura para el modelado de 1la
difusidén de la innovacidén (Bass F. , 1969; Bass & Bass,
2001; Maier, 1998; Meade & Islam, 2006; Chanda & Bardhan,
2008)y el modelado de 1los efectos de red (Oren, Smith, &
Wilson, 1982; Katz & Shapiro, 1985; Economides, 1996;
Farrell & Saloner, 1986; Church & Gandal, 1996). Von Westarp
(2003)y Kemper (2010)hacen contribuciones al modelado de
mercados de software; sin embargo, no consideran la
difusién competitiva multi-generacional vy con efectos de
red, presente en el crecimiento a largo plazo de firmas de

software.



Esta investigacidén se enmarcada y valida en seis postulados
que pueden explicar el crecimiento de ET a mercados de
software estandarizado, a saber: i) el indicador de
crecimiento de las firmas es la venta anual (Peres, R.,
Muller, E., & Mahajan, V., 2010); 1ii) el potencial de
mercado es dindmico en funcién de los efectos de red (B)
considerados por Liu et al. (2011); iv) wuna firma de
software sale del mercado cuando no difunde nuevos productos
después de dos afios de la introduccidédn del producto anterior
(Giarratana, 2004) ; V) en la fabricacién de software

estandarizado, los principales costos para el desarrollo del

producto ocurren en la fase de I&D (OECD, 2009); 1la
inversién en I&D es un indicador de capacidad de
innovacién. La entrada necesaria para acumular capacidad en

I&D es el porcentaje anual de ventas destinado a inversidn
en I&D y la salida se mide en numero de nuevas generaciones
de producto que se difunden en el mercado (Li, Shang, &

Slaughter, 2010; OECD, 2009).

En esta investigacién doctoral se explica el fendémeno de
crecimiento de firmas ET inmersas en un ambiente de
competencia contra un Pionera, mediante la simulacidén de un
modelo y se evalla la sensibilidad del comportamiento de las
ventas, a la inversidén en I+D y al tiempo de entrada de
sucesivas generaciones del producto. Las miltiples
simulaciones del modelo muestran que invertir en I+D,
aumentar la base instalada mediante los beneficios de las
externalidades de red en la demanda, e introducir en el
mercado multiples generaciones de productos mas rapidamente
que la Pionera, son estrategias promisorias para que las ET

sobrevivan en el mercado.



ABSTRACT

According to their order of market entry, firms are
classified as Pioneers, Early Followers and Late
Starters (hereinafter, the latter will be referred to as LS)
(Ansoff & Stewart, 1967).In the software industry, there is
abundant evidence that both the time of entry of a
disruptive innovation in the market (Keller & Hiusig, 2009),
as the region’s comparative advantages where it
emerges (Arora & Gambardella, 2005)and the trajectory taken
by the technological paradigm in which their products are
inscribed, tend to a trajectory dependent growth (D'Costa,
2002) . It could be interpreted then that the adoption of
the products of the software firms is sensitive to random
and idiosyncratic factors present at the beginning of the
diffusion which have impacts on the final results. These
conditions can place the Pioneer firms at an advantage

against its followers.

However, the technological and market uncertainty can place
a Pioneer firm in a position of disadvantage compare to the
LS firm (Lieberman & Montgomery, 1998). Additionally, the
Pioneer firm faces the risk of following a trajectory
technologically inferior to the arrival of a LS firm capable
of introducing into the market new generations of products
compatible with the standard, as in the case of Microsoft
Corp. and Google Inc. described by Keller & Hiusig (2009).
The phenomenon of LS firms growth is a challenge that has
increasingly gained attention for more than a decade, both
in technological forecasting literature (Rousseva,

2008) ,economics (Arora & Gambardella, 2005) and



politics (Schware, 1992; Soete, 1985; Steinmueller,
2001) .However, whether the LS firms can sustain their growth
rates, remains an issue which has been addressed

empirically.

Given the growth characteristics of firms within the
software markets, two theoretical tools seem promising for
the modeling of the phenomenon. On the one hand the theory
of innovation diffusion, focused on explaining and
predicting the product adoption process by a population of
potential users of the firm. On the other hand, the theory
of network effects, which considers a dynamic in which
potential adopters benefit by purchasing the product of the
firm that has the largest installed base -direct network
externalities- and with compatibility with multiple

products—-indirect network externalities-.

There 1is abundant literature for modeling the diffusion of
innovation (Bass F. , 1969; Bass & Bass, 2001; Maier, 1998;
Meade & Islam, 2006; Chanda & Bardhan, 2008)and modeling of
network effects (Oren, Smith, & Wilson, 1982; Katz &
Shapiro, 1985; Economides, 1996; Farrell & Saloner, 1986;
Church & Gandal, 1990) . Von Westarp (2003)and Kemper
(2010)make contributions to the modeling of software
markets; however, they do not consider the multi-
generational competitive diffusion and network effects,

present in long-term growth of software firms.

This research is framed and validated in six principles that
can explain the growth of LS firms to standardized software

markets, namely: i) the indicator of firm growth 1is the



annual sale (Peres, R., Muller, E., & Mahajan, V., 2010);
ii) the potential market 1is dynamic in terms of network
effects (B)considered by Liu et al. (2011); iv) a software
firm drops out from the market when it does not disseminate
new products after two years of the introduction of the last
product (Giarratana, 2004); wv) 1in the manufacture of
standardized software, the main costs for the development of
a product occur in the I&D phase (OECD, 2009); investment in
I&D 1s an 1indicator of innovation capacity. The input
required to build capacity in I&D is the annual percentage
of sales allocated to investment in I&D and the output is
measured in the number of new product generations that are
spread out in the market (Li, Shang, & Slaughter, 2010;
OECD, 2009).

This doctoral research explains the growth phenomenon of LS
firms immersed 1in a competitive environment against a
Pioneer firm, Dby simulating a model and evaluating the
sensitivity of sales performance, investment in I+D and the
time of entrance of successive product generations. The
multiple model simulations show that investing in I+D,
increasing the installed base through the Dbenefits of
network externalities in demand, and bringing to market
multiple generations of products faster than the Pioneer
firm, are promising strategies for the LS firms survival in

the market.
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INTRODUCCION

La industria de software existe desde mediados de los afios
cincuenta, aunque su crecimiento comenzdé a finales de 1la
década de 1los setenta (Campbell-Kelly, 1995). Diariamente,
la entrada, salida, fusidén vy adquisicidén, hacen que el
nacimiento y muerte de firmas sea mas dindmico que en otras
industrias (Torrisi, 1998; Von Westarp, 2003; Li, Shang, &
Slaughter, 2010); sin embargo, ventas de aproximadamente USD
242,4 mil millones 2009 y el prondéstico de USD 330 mil
millones para 2014, hacen del mercado de software uno de los

mas importantes en el mundo (DATAMONITOR, 2010).

Segun el orden de entrada al mercado, las firmas se han
clasificado como Pioneras, Seguidoras y Entrantes Tardias
(ET) (Ansoff & Stewart, 1967). En mercados de software,
existe una creencia generalizada de que la ventaja del
primer entrantel le confiere el liderazgo tecnoldégico y la
explotacidén de los costos de cambio2 a la firma Pionera (Li,
Shang, & Slaughter, 2010). Sin embargo, recientemente, el

andlisis de las desventajas de la Pionera y las ventajas de

1l Para Lieberman & Montgomery (1998), el primer entrante es el primero
en vender un producto nuevo en el mercado, no necesariamente el lider.

2 Costos de cambio: costes psicolégicos, fisicos y econdmicos a los

que un consumidor se enfrenta cuando cambia de proveedor (Valimaki,
2005)
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las Seguidoras y las ET, atrae la atencidén de 1los

investigadores (Keller & Hiusig, 2009).

El estudio de la relacidén entre el orden de entrada y la
sobrevivencia de firmas de software, ha venido ganando
atencién en las Ultimas décadas en la literatura de sistemas
de informacidén (Li, Shang, & Slaughter, 2010), prondstico
tecnoldégico (Rousseva, 2008), economia (Arora & Gambardella,
2005) vy politicas de ciencia y tecnologia (Schware, 1992;
Soete, 1985; Steinmueller, 2001), y si bien se dispone de
evidencia para estudiar el fendémeno, si las ET pueden
sostener o no sus tasas de crecimiento, sigue siendo una
cuestidédn empirica (D'Costa, 2002b; Keller & Hiusig, 2009;
Liu, Cheng, Tang, & Eryarsoy, 2011; Tan, Yang, & Xu, 2010).
Asi, las preguntas centrales de esta investigacidén son: ;por
qué sobreviven algunas firmas de software y otras no? ¢Es
posible explicar de manera ldbégica, replicable y validable el

fendmeno de crecimiento de ET?

A pesar de la importancia del problema, en los modelos
disponibles (Von Westarp, 2003; Kemper, 2010; Dong, Yao, &
Yu, 2009), se han ignorado dos caracteristicas propias del
crecimiento de firmas de software, que segun Valimaki
(2005), conducen a un modelo de mercado no lineal: primero,
altas economias de escala (OECD, 2009); segundo, el efecto

de contagio entre redes de usuarios (externalidades de red%

3 Las externalidades de red en la demanda se presentan cuando el
valor de un producto para un usuario, depende del incremento de numero
de wusuarios que utilizan productos similares. Externalidades de red
directas: cuando los adoptadores potenciales se benefician por comprar
el producto con mayor Dbase de usuarios. Externalidades de red
indirectas: cuando los adoptadores potenciales se benefician de la
disponibilidad de multiples productos compatibles vy complementarios.
Fuente especificada no valida.
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que adoptan multiples generaciones de productos (difusidn de

innovacidn? multigeneracional) (Li, Shang, & Slaughter, 2010)

El objetivo de esta 1investigacidén es explicar el

crecimiento de ET en mercados de software estandarizado,

utilizando modelado y simulacidn. Para ello, dos
instrumentos tedbricos parecen promisorios (Von Westarp,
2003; Kemper, 2010; Dong, Yao, & Yu, 2009). Por un lado la

modelacidén de la difusidén multigeneracional de innovacién,
enfocada en la explicacidédn y el prondstico del proceso de
adopcidén de generaciones de productos en el tiempo. Por
otro, la teoria de los efectos de red, que considera una
dindmica en la que los adoptadores potenciales se benefician
por comprar el producto con mayor Dbase de usuarios -
externalidades de red directas - y con disponibilidad de
miltiples productos compatibles % complementarios -

externalidades de red indirectas -.

Sin embargo, las simulaciones de Von Westarp (2003), Dong
et al. (2009) y Kemper (2010), wutilizan modelos tipo Bass
(1969) que no proveen la explicacién de los mecanismos gue
conducen al punto de despegue de las ventas, ni el
lanzamiento de miltiples generaciones de productos,
presentes en los modos de referencia’ que describen la tasa

de crecimiento.

4 La difusidén de innovacidn es un proceso de propagacidn de nuevos
productos o servicios en un sistema social, a través de canales como la
publicidad, el Dboca a boca, las externalidades de red y las redes
sociales (Rogers, 1995).

5 Un modo de referencia es un proceso utilizado en dindmica de
sistemas para definir un problema. Generalmente, se basa en informacidén
histérica y a menudo se describe de forma gréfica (Saeed, 1998).
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Estos elementos han sido sugeridos por multiples autores
para explicar el crecimiento de firmas de software (Arora &
Gambardella, 2005; Keller & Hiusig, 2009; Sterman J. ,
Business Dynamics, 2000; Von Westarp, 2003; Kemper, 2010;
Peres, R., Muller, E., & Mahajan, V., 2010; D'Costa, 2002),
pero en la mayoria de los casos las variables de decisidn
son parametros de entrada a los modelos y no consideran las

estructuras enddgenas que causan el comportamiento.

Ante las limitaciones existentes, se elige dindmica de
Sistemas por su capacidad de apoyar a nivel tedrico,
metodoldégico vy técnico, el proceso de descubrimiento vy
modelado de la estructura a nivel micro y los procesos de
toma de decisiones asociados a los modos de referencia
descritos en la problematica, de manera que se pueda lograr
una correspondencia entre los comportamientos y las

estructuras modeladas y simuladas.

El principal interés de utilizar dindmica de sistemas, es
aportar al desarrollo de una teoria que articule de forma
explicita la estructura matemdtica que representa el
comportamiento del crecimiento de ET y las estrategias de
sobrevivencia. La hipdtesis central es que la inversidn en
I&D es al crecimiento de las ventas de una ET, lo que la
base de usuarios es al de la Pionera, cuando la ET promueve
externalidades de red en la demanda e introduce en el
mercado multiples generaciones de productos mas rapidamente

que la Pionera.

Para alcanzar el objetivo, se desarrolla un modelo de

adopcidén de multiples generaciones y externalidades de red
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que considera un mercado potencial y coeficientes de
innovacidén e imitacidén dindmicos y un modelo de precios e
inversidén en I&D. Se partidé de un modelo mono-generacional
de crecimiento de una firma de software; posteriormente, se
propuso un modelo multi-generacional para dos firmas, tres
generaciones y en un ambiente de competencia entre una
Pionera y una ET. Finalmente, se explicd el comportamiento
del fendémeno de crecimiento de ET al mercado del software,
utilizando mGltiples simulaciones del modelo. En ultimo
lugar, se extrajeron posibles postulados a partir de las
conclusiones obtenidas del modelado y la simulacidén, con el
fin de contribuir al desarrollo de una teoria que explique

el crecimiento de ET a mercados de software.

El documento se encuentra organizado de la siguiente
manera: en el capitulo dos se describe 1la problematica
asociada a los wvacios de conocimiento para explicar de
manera 16gica, replicable y validable por qué sobreviven
algunas firmas de software y otras no. El comportamiento del
problema se describe wutilizando modos de referencia e
identificando la estructura y las politicas de decisidén que

generan el modo de referencia identificado.

En el capitulo tres se presenta una revisién de la
literatura relacionada con el modelado de la difusidén de
innovacién, haciendo énfasis en investigaciones que hayan
explicado fendmenos relacionados con el crecimiento de
firmas. Los modelos se clasifican de acuerdo con el objeto
de estudio. Primero se consideran los modelos que explican
el crecimiento con base en el comportamiento individual de

usuarios en un mercado heterogéneo y parcialmente conectado;
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y segundo, los modelos que describen el comportamiento a
nivel macro de potenciales adoptadores, en mercados

homogéneos y totalmente conectados.

En el capitulo 4 y 5 se utilizan métodos y herramientas de
dindmica de sistemas para desarrollar y validar: primero, un
modelo mono-generacional de crecimiento de wuna firma de
software; segundo, un modelo de adopcidén de multiples
generaciones y externalidades de red; tercero, un modelo de
mercado potencial dindmico y cuarto, un modelo de precios e
inversién en I&D. Para las validaciones del modelo se
realizaron pruebas directas de estructura % de

comportamiento con firmas Pioneras y ET en competencia.

En el capitulo 6 se evaltan mUltiples escenarios probables
y deseables del crecimiento de firmas ET a mercados de
software bajo multiples variaciones de Inversidén en I&D vy

tiempos de entrada de multiples generaciones de productos.

Finalmente, se presentan las conclusiones obtenidas y se
plantean las principales 1lineas de trabajo futuro que

complementan la investigacién.
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2 PROBLEMATICA

Segun el orden de entrada al mercado, las firmas se
clasifican como Pioneras, Seguidoras vy Entrantes Tardias
(Ansoff & Stewart, 1967). Para Hobday (1995), las firmas
Pioneras tipicamente tienen un departamento de Investigacidn
y Desarrollo (I&D) y sus capacidades contribuyen
directamente a ampliar la frontera cientifica y tecnoldgica
en su campo. Las Seguidoras estdn tras las Pioneras,
compitiendo en mercados avanzados y evitando algunos de 1los
gastos de I&D a través de la imitacién. Las ET habitualmente
se desenvuelven en pequefios mercados locales con usuarios
poco sofisticados. Existe una creencia generalizada de que
la ventaja del primer entrante a mercados de software,
confiere el liderazgo tecnoldgico y la explotacidédn de 1los

costos de cambio (Shapiro & Varian, 1998).

La industria de software existe desde mediados de los afios
cincuenta. Sin embargo, su crecimiento comenzé a finales de
la década de los setenta y se atribuye a factores como 1la
decisién de IBM de separar el precio del hardware del precio
del software (Keller & Hiusig, 2009). La Figura 2-1 muestra
la curva de crecimiento de las ventas mundiales de software

entre 1964 y 1985.
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Figura 2-1. Curva de crecimiento de las ventas mundiales
de software entre 1964 vy 1985. Fuente: Campbell-Kelly
(1995) .
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Se observa cémo, en 1970, las ventas de 1la industria
fueron inferiores a USD 0,5 millones Y, para 1979,
alcanzaron los USD 2 mil millones. Luego, muy rapidamente,
las ventas anuales pasaron de USD 10 mil millones en 1982 a
USD 23 mil millones en 1985 (Campbell-Kelly, 1995). Este
patrén de crecimiento contintta hasta la actualidad; segln
DATAMONITOR (2010), para 2009 las ventas mundiales de la
industria alcanzaron los USD 242,4 mil millones vy el

prondéstico es de USD 330 mil millones para 2014.

Analistas como Valimaki (2005)y Tan et al. (2010), sefialan
que la decisién de desagrupacidén de precios tomada por IBM,
determindé un crecimiento industrial dependiente de 1la
trayectoria tecnoldgica®, que impulsd la difusién de software

para PC, las externalidades de red en la demanda y el

6 Dependencia de la trayectoria: fendémeno gque se presenta cuando
eventos aleatorios tempranos determinan el estado final y no reversible
de un proceso, a pesar de que todos los estados tengan igual
probabilidad de ocurrencia (Sterman J. , 2000).
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crecimiento de la base instalada’ de firmas de software

estandarizado, tales como Microsoft Corp. y ORACLE.

Sin embargo, durante pocas décadas, miles de firmas han
crecido y desaparecido (Valimaki, 2005). Segun Li et al.
(2010), entre 1995 y 2007, el 15,9% de 1las firmas de
software salieron del mercado, mientras que de la industria
de hardware salieron el 11,5% y de la industria farmacéutica
el 4,7%. Hoy en dia, sélo han sobrevivido algunas de las
firmas que operaban entre 1950 y 1960, y la mayoria de 1los
lideres de la industria actual se establecieron hace menos

de treinta afios (Valimaki, 2005).

Adicionalmente, las firmas de software tienen una alta
tasa de fusidén y adgquisicidédn (Arora & Gambardella, 2005). En
la Tabla 2-1 se muestra que de las quince firmas lideres del
mercado de software de seguridad estudiado por Giarratana
(2004) entre 1993 % 1998, sbélo seis permanecen

independientes a 2011.

7 Numero de usuarios o instalaciones actuales de la tecnologia.
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Tabla 2-1.

Lideres mundiales en el mercado de Software de

Seguridad a 1998. Fuente: Autora, con base en Giarratana

(2004) .
Afio de Firma Firmas en la Firma
entrada misma cohorte actualmente
al Independiente
mercado
Firmas Pioneras
1990 Symantec 8 X
1991 RSA Data Security 17
1991 Trend Micro X
1993 Network Ass. 18
Firmas Seguidoras
1994 Axent Tech 29
1994 Secure Computing
1995 Check Point 35 X
1995 Cylink
1995 BindView
Firmas ET
1997 Entrust Tech. 57 X
1997 Aladdin
1998 Rainbow Tech. 56
1998 SystemSoft
1998 VeriSign X
1998 Safenet X
Noétese que entre las firmas 1listadas por Giarratana
(2004), de las seis independientes, dos fueron Pioneras
(Symantec y Trend Micro), una Seguidora Temprana (Check
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Point) y tres Entrantes Tardias (Entrust Tech., VeriSign vy

Safenet) .

No existe pues, garantia de que las ventajas del Pionero
sean suficientes para asegurar una posicidén permanente en el
mercado (Lieberman & Montgomery, 1998). ©Las ET pueden
desarrollar capacidades no logradas por los Pioneros e
ingresar cuando las incertidumbres tecnoldgicas y de mercado
hayan sido resueltas. Por ejemplo, en la competencia en el
mercado surcoreano de procesadores de texto, con el caso
Hancom (hoy Haansoft Corporation) - Microsoft Corp. [ET en

este caso] (Tan, Yang, & Xu, 2010).

Lo anterior motiva las ©preguntas centrales de esta
investigacién: ipor qué sobreviven algunas firmas de
software y otras no? (Es posible explicar de manera ldégica,

replicable y validable el fendémeno de crecimiento de ET?

2.1 Estructura de costos y la estrategia de precios

En esta investigacidén, se define la industria de software
como un conjunto de firmas que ofrecen productos y servicios
de software para servidores y computadores de escritorio
(Vvalimaki, 2005). La estructura de la industria se analiza
con base en el grado de estandarizacidén de los productos,
como software hecho a la medida y software empaquetado
(también 1llamado estandarizado o genérico); el primero,
comparable mas con un servicio gque con un producto, es
desarrollado para un solo usuario (individuo u firma) y el
segundo, se ajusta genéricamente a la necesidad de multiples

usuarios (Chudnosvsky, Lépez, & Melitsko, 2001).
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El crecimiento de las firmas productoras de software
estandarizado tiene dos <caracteristicas distintivas que
conducen a un modelo de mercado no lineal (Valimaki, 2005).
Primero, altas economias de escala (OECD, 2009). Segundo,
el efecto de contagio entre redes de usuarios
(externalidades de red) que adoptan nuevas generaciones de
productos (difusién de innovacién® multigeneracional) (Liu &

Wang, 2003).

2.1.1 El ambiente de innovacion en el sector software y las altas

economias de escala.

La produccidén de software es por definicién una actividad

innovadora porque su objetivo es desarrollar nuevos
productos o) nuevas maneras de ejecutar tareas de
conocimiento (Torrisi, 1998). La innovacidén en software

puede ser vista como el desarrollo de una nueva
caracteristica, la introduccién de un nuevo producto, una
mejora de generaciones anteriores de productos vy/o la
entrada a un nuevo mercado (OECD, 2009). Esto indica gque una
firma tiene mas capacidad de innovacidén® que otra, en la
medida en gque pueda lanzar un numero mayor de innovaciones
en el mismo intervalo de tiempo. Segun Giarratana (2004),

una firma de software sale del mercado cuando no difunde

8 La difusidén de innovacidédn es un proceso de propagacidédn de nuevos
productos o servicios en un sistema social, a través de canales como la
publicidad, el Dboca a boca, las externalidades de red y las redes
sociales (Rogers, 1995).

9 Seguin Lall (1992) la capacidad de innovacién es la destrezas vy

conocimiento necesarios para absorber, dominar, y mejorar con eficacia
las tecnologias existentes, y crear nuevas.
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nuevos productos después de dos afios de la introduccidn del

producto anterior.

La capacidad de 1&D*° ha jugado un papel preponderante en
la acumulacién de capacidad de innovacidén de las firmas de
software (Li, Shang, & Slaughter, 2010). Por ejemplo en la
Tabla 2-2, se observa el coeficiente de correlacidén entre
las ventas y la Inversidén en I&D, en una muestra de diez

firmas de software.

Tabla 2-2.Correlacidén entre la inversidén en I&D y las ventas
anuales para diez firmas de software.

Firma Correlacién entre ventas e inversién en I&D
Yahoo! Inc. 0,970
Google Inc. 0,997
CIMATRON 0,417
ANSYS 0,993
WIPRO 0,703
Microsoft 0,984
VeriSign 0,714
SafeNet 0,904
Autodesk 0,989
Checkpoint 0,994

La alta correlacidén entre estas variables, permite inferir
que las politicas de inversidén en I&D afectan fuertemente el
crecimiento de firmas. En la Tabla 2-3, se muestran 1los
resultados de una prueba de hipdtesis Dbasada en el
estadistico Pearson, para verificar la correlacidén con una

confiabilidad del 95% (p = 0,05).

10 Capacidad de I&D: se refiere a la capacidad de la empresa para
integrar la estrategia de 1I&D dentro de 1la estrategia corporativa,
gestionar y controlar proyectos de I&D, e invertir en dichos proyectos.
Seguin mide la eficiencia con la <cual la firma de software puede
convertir la inversidén en I&D en un nuevo producto (Li, Shang, &
Slaughter, 2010).
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Tabla 2-3.Prueba de hipdbdtesis sobre la correlacidn entre

la inversidén en I&D y las ventas anuales Fuente: Autora.

Pearson product - moment correlation

Data: Inversion I.D and Ventas
alternative null false correlation is equal to O
alternative hypothesis true correlation is not equal to O

95% Confidence 1Interval for correlation

Lower Bound 0.9789896
Upper Bound 0.9897042
Samples 10

States Cor: 0.9852852
t value 63.1487
p-value 2.2e-16

La inversidén en I&D es un acumulador de capacidad de
innovacién (Li, Shang, & Slaughter, 2010). Una de las
caracteristicas de los productos de software es que el
producto final es altamente dependiente de la inversidén en

I&D (Li, Shang, & Slaughter, 2010).

Para la comisidn Europea (European Commission, 2007), las
firmas con mayor inversidén en I&D como porcentaje de las
ventas, son las més rentables. En la industria de software,
una vez el producto estd totalmente desarrollado, puede ser
copiado y distribuido a un costo relativamente bajo y los
principales costos de desarrollo de productos se producen en

la fase de I&D (Torrisi, 1998).
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2.1.2 Economias de escala

El software es un producto intangible con bajos costos de
reproduccidén y altos costos no recuperables en I&D (OECD,
2009) . Podria decirse, entonces, que el comportamiento del
precio de cada unidad adicional de software, en funcidn del
costo marginal, conduce a un beneficio por licencia o por

descarga, tendiente a cero.

Por ejemplo, en la Figura 2-2, se ilustra la competencia
de precios en el mercado surcoreano de procesadores de texto
(Tan, Yang, & Xu, 2010), entre Hancom (hoy Haansoft

Corporation) vy Micrososft Corp.

Figura 2-2.Precios de ©procesadores de texto Hancom vy

Micorsoft Corp en Won. Fuente: Tan et al. (2010)
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Como se observa, para 1998 Microsoft comienza su
estrategia de bajar los precios vy, para 2001, y gracias a
las economias de escala, logra que los adoptadores regulares
de Hancom superen los costos de cambio vy adopten 1los

productos Microsoft. En la Figura 2-3, también se ilustra
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otro caso del comportamiento del precio de procesadores de

texto en el tiempo.

Figura 2-3. Comportamiento de los precios de procesadores

de texto entre 1986 y 1977.Fuente: Von Westarp (2003)
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En la Figura 2-3, se observa que entre 1990 y 1992, Samna
Word vy Word Perfect contaban con la ventaja del primer
entrante (Lieberman & Montgomery, 1998) vy el dominio del
mercado. Sin embargo, Microsoft [ET en este caso],
incursiondé con un conjunto de aplicaciones de bajo el precio
a medida que ganaba Dbase de usuarios (Tan, Yang, & Xu,
2010). Se carece entonces de modelos que expliquen la
estructura del comportamiento del precio, en funcidén de la
estructura de <costos y el comportamiento de la Dbase de

usuarios en el tiempo.

2.1.3 Innovacidn disruptiva y bloqueo de la capacidad de innovacién

Ante escenarios de lnnovaciones incrementalesn, las

firmas Pioneras lanzan multiples generaciones de productos y

11 Innovacidn incremental: cambios de productos o procesos
“insignificantes”, menores o gque no involucran un suficiente grado de
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aceleran su ritmo de crecimiento, y ante innovaciones
disruptivasu, el crecimiento de las Pioneras termina
blogueado por su insuficiente capacidad de innovacidén. Por
ejemplo, el éxito de las GUIY sobre las cUI'™ y de las
aplicaciones de -escritorio sobre las aplicaciones en la
nube’”’, es evidencia de que una innovacién disruptiva es una
amenaza para firmas Pioneras vy una oportunidad para ET

(Keller & Hiusig, 2009).

La Figura 2-4 a muestra la participacidén en el mercado de
procesadores de texto entre 1986 y 1997 y la Figura 2-4b
muestra el modo de referencia de las ventas anuales de
Microsoft Corp. [fundada en 1975] y Google Inc. [ET fundada
en 1998] a partir de reportes financieros publicados hasta

2010.

novedad, refiriéndose esta novedad a la estética u otras cualidades
subjetivas del producto (OECD, 2009).

12 Innovacidén disruptiva: i1nnovacidén que interrumpe o redefine la
trayectoria del funcionamiento del producto o servicio. Las empresas
dominantes tienen dificultades para adoptar este tipo de innovacién
(Keller & Hisig, 2009).

13 Graphic User Interface - GUI
14 Command-line User Interface - CUI

15 Tradicionalmente, el software se ha distribuido a través de
licencias concedidas a perpetuidad. Sin embargo, en los ultimos afios ha
surgido un nuevo modelo de negocios en el que el software pasa a ser un
servicio (Software as a Service, SaaS) prestado a través de Internet por
datacenters, llamados “nubes”. Bajo este nuevo paradigma, el cliente
solo paga una fraccibén del precio con respecto al valor de adgquirir una
licencia, por wusarlo a través de la internet, durante el periodo de
tiempo que lo requiera (Armbrust, Fox, & Griffith, 2009).
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Figura 2-4.a) Participacién en el mercado de procesadores
de texto entre 1986 vy 1997. b) Modo de referencia del
crecimiento de las ventas anuales de Microsoft Corp. vy
Google Inc.Fuente: (Von Westarp, 2003, P. 49); Autora basada
en (Microsoft Corp., 2011) y (Google Inc., 2011)
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En la Figura 2-4b, suponiendo un escenario en el que las
ventas del afio 2010 de Microsoft corresponden al punto de
inflexidén en la curva, la proyeccidédn entre 2011 y 2025, muestra el
posible médximo wvalor anual de ventas y el inicio del declive de
Microsoft, mientras Google Inc. muestra apenas su crecimiento con
una concavidad positiva; segun Keller & Hisig (2009) (2009),
Microsoft podria revertir este comportamiento al volcar sus
productos hacia la nueva tecnologia (por ejemplo Office Web

2330316).

Los cambios tecnoldbgicos hacen que las ventajas
competitivas en la industria de software no sean sostenibles
a largo plazo; por el contario, la permanente buUsqueda de
consolidacién de cada nicho de mercado deviene una

permanente “destruccidn creativa”, donde las innovaciones de

16 Conjunto de aplicaciones complementarias de MsWord, MSExcel,
MsPowerPoint y OneNote que le permiten trabajar con documentos de Office
mediante un explorador compatible.
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las ET son la fuerza que hay detrads de un crecimiento
econémico sostenido a largo plazo, pese a que puedan cambiar
el ritmo de crecimiento de las Pioneras bien establecidas
(Schumpeter, 1942). Segun Arthur (1989), ante un escenario
de disrupcidn tecnoldgica, en un mercado con efectos de red
y dependencia de la trayectoria, el proceso de difusidén de
un nuevo producto es caracterizado por complejidad, no
linealidad y dificil prondéstico. Como se observa, este es el
contexto de la competencia entre firmas Pioneras y ET en

mercados de software.

2.2 Limitaciones en los modelos disponibles

Dos instrumentos tedbricos parecen promisorios para el
modelado del crecimiento de ET en mercados de software (Von
Westarp, 2003; Dong, Yao, & Yu, 2009; Kemper, 2010). Por un
lado la modelacidén de la difusidn multigeneracional de
innovacidén, enfocada en la explicacién y el prondstico del
proceso de adopcién de generaciones de productos en el
tiempo. Por otro, la teoria de los efectos de red, due
considera una dindmica en la que los adoptadores potenciales
se benefician por comprar el producto con mayor base de
usuarios - externalidades de red directas - y con
disponibilidad de miltiples productos compatibles y

complementarios - externalidades de red indirectas -.

Peres et al. (2010)clasifican los modelos de difusidn asi:
el comportamiento en el nivel macro de los potenciales
adoptadores y el comportamiento en el nivel micro de las

decisiones individuales de los potenciales adoptadores.
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Los modelos de difusién en el nivel macro, parten del
modelo de Bass (1969)y sus extensiones (Rahmandad & Sterman,
2008) . Tipicamente, estos modelos agregan los agentes en un
numero relativamente pequefio de estados y ©parten del
escenario clésico de un mercado monopdlico, en un sistema
social homogéneo y completamente conectado (Dong, Yao, & Yu,
2009). Modelos més complejos como los de dindmica de
sistemas, consideran la competencia (Dong, Yao, & Yu, 2009;

Maier, 1998).

Por otra parte, la simulacidén en el nivel micro tiene el
potencial de capturar la heterogeneidad de los adoptadores y
sus interacciones en una red (Rahmandad & Sterman, 2008). La
simulacién de la difusidén en el nivel micro, considera un conjunto
de reglas que permiten medir la tasa de transicién entre dos
posibles estados del agente (potenciales usuarios y no usuarios),
de acuerdo con sus interacciones y el mecanismo de transmisidén de
estas influencias - boca a boca y efectos de red - (Von

Westarp, 2003; Dong, Yao, & Yu, 2009; Kemper, 2010).

De igual manera dgque los modelos de tipo agregado, la
estructura matemética de la simulacién en el nivel micro,
es definida por tasas de trasferencia tal como lo hacen el
modelo propuesto por Bass (1969) y sus extensiones; de ahi
que la curva suavizada del modelo de Bass (1969) vy sus
extensiones, no reflejan la evidencia empirica (Renana,

Eitan, & Vijay, 2010).

En el modelo propuesto en Bass (1969) y las simulaciones
de Dong et al. (2009), se supone que existe una poblacidn

constante de potenciales usuarios que adoptan
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incrementalmente el producto de una firma en el tiempo. En
cada tiempo t, los adoptadores de tipo innovador, (a),se
incorporan al mercado exclusivamente por influencias
externas como la publicidad; y los de tipo imitador, (B), por
influencias internas basadas en las comunicaciones “boca-a-
boca” entre innovadores e imitadores (Liu, Cheng, Tang, &
Eryarsoy, 2011; Peres, Muller, & Mahajan, 2010) . A
diferencia de los supuestos de los modelos disponibles, en
los mercados de software la poblacién de potenciales
usuarios no es constante y tanto las firmas Pioneras como
las Seguidoras y 1las ET compiten por un mercado dinamico

N(t).

En el tiempo, los usuarios de tipo innovador e imitador
pueden adoptar una o varias (generaciones de productos
(Torrisi, 1998; Chanda & Bardhan, 2008; Varian, 2001). Asi
mismo, suponer que los coeficientes de innovacidén (a) e
imitacién (B) son constantes, implica negar el fendmeno de
contagio en los modelos de difusiédn, tanto por la
comunicacidén entre usuarios innovadores e 1imitadores, como

por los efectos de red.

Maltiples analistas han discutido tanto la interacciédn
entre usuarios innovadores e imitadores en la industria de
software (Teng, Grover, & Guttler, 2002), como la
equivalencia entre la influencia del “boca a boca” y los
efectos positivos de red. Segun Liu et al. (2010), el efecto
boca a boca acelera la difusién cuando la red toma wvalor vy

cuando aumenta la disponibilidad de productos compatibles vy
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complementarios, haciendo que méds personas se unan en un

ciclo de refuerzo positivo.

Por otra parte tanto el modelo clasico de Bass como las
simulaciones de Von Westarp (2003), Dong et al. (2009) vy
Kemper (2010), no proveen la explicacidén de los mecanismos
que conducen al punto de despegue de las ventas, ni el
lanzamiento de multiples generaciones de productos. La
Figura 2-5 muestra los modos de referencia que incluyen 1los
puntos de despegue vy silla'’ presentes en la tasa de
crecimiento de las wventas, que no estdn incluidos en 1la
curva suavizada de Bass. Las lineas discontinuas representan
algunas de las generaciones (versiones) de producto,

reportadas en los informes financieros.

Figura 2-5. Modos de referencia de la tasa de ventas de
firmas de software. Fuente: Autora, con base en (INFOSYS,
2011, INFOSYS, 2011; Check Point Software Tech., 2011;
SYMANTEC CORP., 2011; Google Inc., 2011; Yahoo, 2011;
Haansoft, 2011).

17 Goldenberg et al. (2002) definidé el fendbmeno de “silla de montar”
como un patrén de comportamiento en un primer pico anterior a un
descenso considerable.
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et al. (2010), en la Figura 2-6

observa una coincidencia entre el comportamiento de

evidencia, Figura 2-5,

la difusidn.

y los puntos de cambio presentes

44

Itammads

1995 2000 2005 2010 |

se
la

en



Figura 2-6.Puntos de cambio en la difusidén. Fuente:

(Peres, Muller, & Mahajan, 2010)
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Segun Peres et al. (2010), los puntos de “silla”
observados en las Figura 2-5 y Figura 2-6 pueden atribuirse a
eventos macroecondémicos (si todas las firmas muestran los
mismos puntos de minima, por ejemplo ante las recesiones
econ6tmicas de los afios 2000 y 2008) y a la difusibén vy
sustitucién de multiples generaciones de los productos, tal

como se muestra en la

, con las lineas discontinuas.

El tiempo de despegue es el momento en el cual ocurre un
incremento en las ventas que diferencia el ritmo de
crecimiento de la firma. El1 momento de despegue implica que
la inversidén en costos no recuperables en I&D ya se realizd,
y que es el momento de impulsar las influencias externas
como la publicidad y las influencias internas basadas en las

comunicaciones “boca-a-boca” y efectos de red (Liu & Wang,
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2003), considerando que los costos de copiado y distribucidn

tienden a cero (OECD, 2009).

Tanto la evidencia empirica, Figura 2-5, como la
aproximacién de Peres et al. (2010), Figura 2-6, muestran un
fenémeno que no se ajusta a la forma de la campana tipica de
ventas propuesta por los modelos tradicionales de difusidn
de una sola generacidédn de producto. Se puede concluir,
entonces, que el modelo de Bass es Util para explicar el
comportamiento, con una sola generacidédn de producto y sin
competidores; sin embargo, este supuesto es poco realista
para las firmas de software estandarizado, cuya competencia
y supervivencia dependen directamente de la dindmica de
sustitucidédn tecnoldgica de productos con ciclo de vida corto

y bajo efectos de red (Kemper, 2010).
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3 DIFUSION DE INNOVACION Y CRECIMIENTO DE
FIRMAS DE SOFTWARE ESTANDARIZADO: UNA
REVISION DE LA LITERATURA

En este capitulo se presenta una revisidén de la literatura
relacionada con el modelamiento de la difusidn de
innovacién, haciendo énfasis en investigaciones gque hayan
explicado fendmenos relacionados con el crecimiento de
firmas de tecnologia. Los modelos se clasifican de acuerdo
con el objeto de estudio. Primero se tratan los modelos que
explican el comportamiento individual, gue consideran un
mercado heterogéneo y parcialmente conectado; vy, segundo,
los modelos que describen a nivel macro los potenciales
adoptadores en mercados homogéneos y totalmente conectados.
Sin embargo, a pesar de la diferencia, ambos enfoques parten
de una estructura matematica comin propuesta por Bass
(1969), sin considerar caracteristicas propias del
crecimiento de firmas de software, como el comportamiento
dindmico del mercado potencial; 1la difusidén competitiva
multigeneracional con coeficientes de innovacidén e imitacién
dindmicos y en funcién de los efectos de red; las
condiciones atipicas de 1la estructura de costos y de 1la
estrategia de precios; la inversién en I&D; y los tiempos de
entrada de la firma en el mercado y de lanzamiento de sus

productos.

Segun Li et al. (2010), la industria de software es una
prototipica industria “shumpeteriana”, en la cual tanto las
barreras de entrada y salida como los costos de produccidn
tiende a ser bajos; la innovacién ocurre rapida vy
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disruptivamente vy las capacidades de la firma son una

ventaja competitiva critica.

La difusién de innovacidén es un proceso de propagacidn de
nuevos productos o servicios en un sistema social, a través
de canales como la publicidad, el Dboca a Dboca, las
externalidades de red' y las redes sociales (Rogers, 1995).
Segun Li & Sui (2011), entre 1990 y 2009 se publicaron 3.919
articulos relacionados con contribuciones a la teoria de la
difusién de innovacidén en las bases de datos Elsevier,
EBSCO, Emerald, Scopus e ISI. La ijError! No se encuentra el origen de la
referencia.1 muestra el numero de publicaciones anuales en este
tépico, concentradas principalmente en journals como
Technological Forecasting and Social Change, Research
Policy, Technovation, Harvard Business Review, e

International Journal of Technology Management.

Figura 3-1.Numero de publicaciones anuales en difusidén de

innovacién. Fuente: Li & Sui (2011, péag. 157).
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18 Las externalidades de red en la demanda se presentan cuando el
valor de un producto para un usuario, depende del incremento de numero
de wusuarios que utilizan productos similares. Externalidades de red
directas: cuando los adoptadores potenciales se benefician por comprar
el producto con mayor base de usuarios. Externalidades de red
indirectas: cuando los adoptadores potenciales se benefician de la
disponibilidad de mtltiples productos compatibles y complementarios.
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Los modelos clésicos de difusién de innovacidédn se
establecieron a inicios de los afios sesenta (Fourt &
Woodlock, 1960; Bass F. , 1969; Mansfield, 1961) .
Tradicionalmente, estos modelos han explicado el fendmeno de
difusidén de innovacidn como la propagacidén de una epidemia
en el tiempo, sin considerar variables que influyen en la
velocidad de difusidn tecnoldbgica por decisiones
organizacionales o por dindmicas propias del mercado (Maier,
1998). Sin embargo, los primeros modelos han determinado 1la
estructura de multiples contribuciones posteriores (Meade &
Islam, 2006; Peres, Muller, & Mahajan, 2010; Li & Sui,
2011) .

Algunas de las extensiones de los modelos clasicos
consideran variables de decisidén como precio Sptimo vy
estrategias de publicidad. Sin embargo, generalmente
consideran mercados monopdlicos (Maier, 1998; Chanda &
Bardhan, 2008), sin efectos de red (Von Westarp, 2003;
Tanriverdi & Lee, 2008; Kemper, 2010; Liu, Cheng, Tang, &

Eryarsoy, 2011).

Si bien estos elementos han sido sugeridos por multiples
autores para explicar el crecimiento de firmas de software
(Arora & Gambardella, 2005; Keller & Husig, 2009; Von
Westarp, 2003; Kemper, 2010; Peres, Muller, & Mahajan, 2010;
D'Costa, 2002), en la mayoria de los casos las variables de
decisién son paradmetros de entrada a los modelos y no
consideran las estructuras enddgenas que causan el
comportamiento de la propagacidén de productos en el mercado.
En consecuencia, este tipo de modelos son Utiles para la
optimizacidén, pero no para la explicacidén de estructuras
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realimentadas y complejas Como las que subyacen al

comportamiento de las ventas de firmas de software.

A continuacidén se presenta un andlisis de la literatura
para el modelamiento de la difusién de innovacidén, de

acuerdo con el objeto de estudio.

3.1 Modelos de adopcidn individual

La perspectiva del modelamiento de la adopcidédn individual
parte del modelado de <cada wuna de las 1interacciones
individuales entre los wusuarios (adoptadores) en un nivel
micro, con el fin de representar el sistema a un nivel
macro. Para describir el comportamiento de la difusidén en el
nivel micro se han wutilizado herramientas del tipo de

sistemas multiagentes.

En esta direccidén, Dong, Yao, & Yu (2009) proponen un
sistema multiagente para estudiar la difusién de productos
de software, bajo el supuesto de un patrdn de comportamiento
epidémico y considerando la sensibilidad a influencias
externas como el efecto “boca a boca”. Este enfoque supone
una poblacidn de usuarios de software dividida en
potenciales usuarios y no usuarios. Las transiciones entre
las diferentes poblaciones dependen de las interacciones vy
comportamientos entre las categorias de usuarios vy del
mecanismo de comunicacidén entre cada uno de los individuos

de la poblaciédn.

Por otra parte, Kemper (2010) propone un modelo

alternativo para modelar la difusidén de productos por medio
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de un proceso de Markov. Supdngase un mercado constituido
por dos poblaciones de adoptadores, aquellos que vya han
adquirido una versidén de producto, los cuales seran llamados
usuarios y cuya poblacidén se denota por X,, y aquellos que aun
no han comprado pero gque lo haran en algin momento,
usuarios potenciales, con una poblacién denotada por Xx,. Sea aj
la probabilidad de que un adoptador sea usuario o potencial
usuario debido a la influencia de alguna de las dos
poblaciones; asi, por ejemplo, a4, s la probabilidad de que
un adoptador sea usuario por la influencia de otros usuarios
Yy Qpy es la probabilidad de gque un adoptador sea potencial
usuario por la influencia de la poblacidén de usuarios. De
esta forma, la poblacidén de adoptadores en un tiempo t estara

distribuida como se muestra en la Ecuacidén 1.

Xy (1) = Ay Xy (E— 1) + aypxp(t— 1)

Ecuacidén 1
Xp(t) = apuxy(t— 1) + appx,(t — 1)

Como ejemplo, el sistema mostrado en la Ecuacidén 2 calcula
la poblacién de usuarios en un tiempo t, x,(t), como la suma
de la poblacién de usuarios que fueron influenciados por
otros usuarios, aux,(t—1), més la poblaciédn de usuarios que
fueron influenciados a comprar el producto en un tiempo t—1,
por la poblacidén de potenciales usuarios. El sistema de
ecuaciones se puede representar de forma matricial como 1o

muestra la Ecuacidédn 2.

{;:((tg}: [Z:Z ZZZ] {i:g:g} Ecuacién 2
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Si se denota por U(t) a la poblacidén total de adoptadores

Xy, (t

en un tiempo t, U(O=={x )
P

}; por U(t—1) a la poblacidén total

. X, (t—1)
de adoptadores en un tiempo t-—1, U(t_])::{x(t—ﬁn} y por A
P

a la matriz cuyas entradas son la probabilidades de cada
poblacidén, entonces la Ecuacidén 2 toma la forma de la

Ecuacidén 3.
Ult)=AU(t-1) Ecuacién 3

Si se conoce la distribucién inicial (en t,) de 1la
poblacidén de adoptadores, entonces es posible conocer la
distribucidén en el siguiente tiempo (t;), y asi sucesivamente

como se observa en la Ecuacidn 4.
U(ty) = AU(t,)
U(ty) = AU(ty) = AAU(t,) = A*U(to)
U(t,) = A*U(ty) Ecuacién 4

De esta forma es posible conocer el estado de la poblacién
de todos los adoptadores del mercado a partir de una
condicién inicial y las probabilidades de cada poblacién.
La matriz A contiene las probabilidades dentro de un mercado

cerrado (Ecuacidn 5).
Y21 a.=1 Ecuacién 5
ij=1,1%ij =

El método presentado por Kemper (2010) puede desarrollarse

mediante modelos discretos o continuos, segin como se
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consideren los coeficientes de la matriz de transicidn; si
la probabilidad tiene en cuenta las influencias de toda una
poblacidén, entonces se comporta como un modelo continuo; por
el contrario, si las entradas de la matriz de transicidn
constituyen todas las posibles influencias entre cada uno de
los adoptadores del mercado, entonces el modelo se comporta

como discreto.

El modelo de difusidén de innovacidn por proceso de Markov,
bien puede representar de una manera simple sistemas de alta
complejidad como aquellos gque tienen en cuenta las
interacciones entre cada uno de los adoptadores en el
mercado; sin embargo, por tratarse de un sistema cerrado, no
admite la entrada de nuevos usuarios potenciales y, asi, la
matriz de ©probabilidad es constante durante todos 1los

estados del sistema.

De acuerdo con Kemper (2010), los modelos de difusidn
estan basados en el paradigma de la base instalada, segun el
cual, el numero de adoptadores es funcidén del tamafio de la
red existente. Esta premisa se convierte en el fundamento
de varios de los modelos de difusidén més usados, cuya
expresidédn general es de la forma representada en la Ecuacidn

6.

?1—1:, =g,(M—N) Ecuacién 6
Donde

N: Es el nUmero de adoptadores en un tiempo t.

M: Son los potenciales adoptadores.
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ge: Es una funcidén gque define especificamente la tasa de
transferencia de los potenciales adoptadores a la poblacidn

de adoptadores.

De esta funcidén se derivan varios grupos de modelos de
difusidén; asi, por ejemplo, cuando g es una constante, el
modelo de difusidén es exponencial; si g;=bN, el modelo es
de tipo logistico; si gi=a+bN, es un modelo de difusidn
semilogistico, como se verd mas adelante. La razdén por la
cual todos estos modelos tienen curvas y comportamiento

similares es porque parten de un modelo subyacente comun.

Von Westarp (2003) propone un modelo de simulacidn basado
en agentes, para explicar la difusién de productos de
software sujetos a efectos de red y asumiendo el mercado de
software como una red en la cual la decisidn de compra no es
influenciada por la Dbase instalada agregada, sino por un
patrén de comunicacidén interpersonal en una red social. E1

modelo se presenta en la Ecuacidén 7.
max-q a{ri+f(x;)—pi} Ecuacidén 7

En el modelo de Von Westarp, 1; es el término que denota
la utilidad, independientemente de los efectos de red (es
decir, la disposicidén de un usuario a pagar, incluso si no
hay otros wusuarios en el mercado); f(x;) es wuna funcibn
lineal que representa la utilidad debida al efecto de red
(es decir, el wvalor de la externalidad cuando el numero de
adoptadores es x y ©p; es el precio del producto de
software) . Entonces, el adoptador comprarid el producto o

servicio que le representa la mayor utilidad, maxj=; _n{r;+
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f(x;)—p;}, no negativa. Esta condicidén se puede lograr de
dos formas: mejorando la utilidad del producto, 1;, mediante
versiones sucesivas, o bien ganando en utilidad del producto
conforme aumenten los efectos de red a medida que crece el

numero de adoptadores.

3.2 Modelos de adopcién acumulada

3.2.1 Modelos clasicos de difusion de innovaciéon

Los principales modelos de difusidén de innovacidbn se

establecieron a finales de los afios sesenta (Fourt &
Woodlock, 1960; Bass F. , 1969; Mansfield, 1961). Estos
modelos fueron planteados bajo una estructura de

retroalimentacidén entre el potencial de mercado y el nuUmero
acumulado de adoptadores. La Ecuacién 8 muestra el

modelo de Fourt & Woodlock (1960).

dx

i a(N — x) Ecuacién 8

Donde x representa las ventas acumuladas en un tiempo ¢,
N es el mercado potencial que puede adoptar un producto,
(N—x) es el potencial de mercado y a es la probabilidad de
adopcidén debida a influencias externas, como la publicidad,
sobre los potenciales adoptadores. En la Figura 2 se muestra
un diagrama de flujos y niveles del modelo propuesto por

Fourt & Woodlock (1960).

Figura 3-2.Diagrama de flujos vy niveles del modelo

propuesto por Fourt & Woodlock (1960).
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El modelo de Fourt & Woodlock parte de dos supuestos poco

realistas para las firmas de software. Primero, los
potenciales adoptadores son influenciados exclusivamente por
la publicidad; y, segundo, la probabilidad de compra (a) se
mantiene constante hasta que el producto es adquirido por la

totalidad de la poblaciédn.

En un mercado altamente competitivo como el de software,
el mercado potencial (N) es dinédmico, bien por la llegada de
adoptadores de otras firmas o bien porque los adoptadores
pueden desistir de su decisidén de compra y migrar hacia la
competencia. Adicionalmente, la probabilidad de compra por
publicidad (a) no se mantiene constante hasta que el
producto sea adgquirido por la totalidad de la poblacidén. La
probabilidad de compra (a) constante, es propia de otro tipo
de mercados como medicamentos, alimentos o productos de

primera necesidad.

Por otra parte, Mansfiel (1961) propone una forma
alternativa para la difusidén de innovacidén de productos
desde el punto de vista de influencias internas como el boca

a boca. En la Ecuacidn 9 se plantea la
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comunicacién entre adoptadores potenciales (N—x) vy aquellos

adoptadores que ya adquirieron el producto (x).

%%==ﬁx(N-—x) Ecuacién 9
Donde f8 representa la probabilidad de compra por

influencias internas como el boca a boca. Al igual que el

modelo de Fourt & Woodlock (1960), el modelo de Mansfield

(1961) supone que el mercado potencial (N) y las
probabilidades de adopcidn son constantes, con las
consecuencias citadas anteriormente. Adicionalmente, el

modelo de Mansfield no considera la probabilidad de compra

por influencias externas.

Bass (1969) recoge en su modelo las influencias externas a
e internas f en la Ecuacién 10. Si la motivacidén para
la compra procede de influencias externas como la
publicidad, entonces la tasa de adopcidén es de tipo
innovador y corresponde a la forma a(N—x); por otra parte,
cuando la motivacién de compra tiene influencias internas,
los adoptadores imitan el comportamiento de los innovadores

o de otros imitadores y la tasa de adopcidén es de la forma
B%(N-—x). En este caso, la tasa de adopcidén serd la suma
de estas dos influencias.

dx

dtzza(N-—x)%—ﬁ%(N-—x) Ecuacién 10

Los parédmetros a« vy B son interpretados como los
coeficientes de innovacidén e imitacidn, respectivamente.

Debido a su origen, el modelo de Bass, tanto como los de sus
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predecesores, tienen las mismas limitaciones respecto al
mercado potencial y las probabilidades de adopciédn. Otros
autores han realizado extensiones de los modelos de difusidn
de innovaciédén, considerando de forma aislada la competencia
y multiples generaciones de productos (Chanda & Bardan,

2008; Milling & Maier, 1998).
3.2.2 Modelamiento de multiples generaciones de productos

En Bass (1969), el proceso de difusidén estd definido para
una uUnica generacidédn y cesa cuando el mercado potencial se
agota y no hay nuevos adoptadores. Sin embargo, las firmas
productoras de software estandarizado se caracterizan por el
lanzamiento permanente de nuevas generaciones de productos y

ciclos de wvida cortos.

El modelo de Norton & Bass (1987) fue el primero en
considerar generaciones sucesivas de productos, pero no
considera los primeros compradores ni las repeticiones.
Estos problemas fueron resueltos para estimar una base
instalada en cada periodo de tiempo. Sin embargo, su modelo
considera una 1industria donde no existe el efecto de 1la
competencia en el proceso de difusidén (Altinkemer & Shen,
2008) . Analistas como Chanda & Bardhan (2008) y Altinkemer &
Shen (2008), extendieron el modelo de Bass & Bass (2001)
incorporando la competencia. Sin embargo, la variable de
salida de su modelo es ventas acumuladas, lo cual no permite
evaluar los puntos de despegue y silla que sbélo se
visualizan con la derivada de las ventas, ni las tasas de

difusidén multi-generacional.
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Por otra parte, los modelos basicos de difusidén estén
determinados por el decaimiento del mercado potencial con la
saturaciédn del numero de nuevos adoptadores. Sin embargo,
las firmas de software actualizan con frecuencia 1las

generaciones de productos con mejores especificaciones.

Por otra parte, el tema de la sustitucidn tecnoldgica ha
planteado cuestiones relativas a la heterogeneidad de los
potenciales adoptadores. Rogers (1995) proponen una
redefinicidén del concepto de "rezagados"; ellos sugieren que
los adoptadores rezagados de una generacidn previa de
producto, frecuentemente pueden convertirse en innovadores
de la siguiente generacidn. Por ejemplo, un usuario
innovador de Windows 7, pudo haber sido usuario de Windows
XP sin haber comprado Windows Vista. Por lo tanto, 1los
primeros usuarios de Windows 7 no son necesariamente
innovadores, algunos pueden haber sido rezagados en

generaciones anteriores.

La entrada de una nueva generacidén tecnoldgica, hace mas
compleja la dinédmica de crecimiento y genera procesos
relacionados con el consumo Qque no se oObservan en la
difusién de una sola generacidén (Peres, Muller, & Mahajan,
2010) . En primer lugar, la entrada de una nueva generacién
usualmente aumenta el mercado potencial, lo que justifica la
necesidad de que el mercado potencial sea dinamico; vy, de
acuerdo con la revisidén realizada en esta investigacidn,
hasta 1la fecha no se conocen contribuciones al respecto.
Adicionalmente, los usuarios pueden mejorar y reemplazar una

generacidén antigua por una nueva, Yy los 1individuos que
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pertenecen al mercado potencial pueden decidir entre la

adopcidén del nuevo producto o de la generacidn anterior.

Chanda & Bardhan (2008) parten del modelo de Bass (1969) e
incluyen la difusién de multiples generaciones de
productos, introduciendo operadores que permiten simular el
efecto de las ventas acumuladas de generaciones anteriores
que aun permanecen en el mercado, sobre las ventas

acumuladas del producto actual.

Al resolver la Ecuacién 10, se pueden encontrar las
ventas acumuladas de wuna generacién de producto. Esta

solucidén es de la forma gque se muestra en la Ecuacidén 11.

Ecuacidén 11

1— —(Q+B)t
x::NI ° l

D)

Esta expresién corresponde a un escenario de una sola
versién de producto; sin embargo, si se define Xj como las
ventas acumuladas de la j—ésima generacidén del producto en
el tiempo, y N; el mercado potencial potencial de la j—ésima
generacién del producto durante su lanzamiento al mercado,
se puede entonces hacer una diferenciacidén de la difusidén a
través de diversas generaciones de producto. Chanda &
Bardhan (2008) van mas alléa y consideran cémo los
adoptadores de una generacién se pueden transformar en
potenciales adoptadores para las siguientes; para esto
1—3_(“}'+ﬁi)t

1+<?)e_(“j+ﬁj)t

definen F}= como las ventas normalizadas en el

tiempo para la j—ésima generacidén con un coeficiente de
innovacién @; y un coeficiente de imitacién f;
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Entonces, el modelo de Chanda & Bardhan (2008),
estructurado sobre las ventas acumuladas para las tres

primeras generaciones del producto, da lo siguiente:
Primera generacién de producto

Corresponde a la primera difusidén del producto en el

momento en que no existen versiones previas (Ecuacidén 12).
x,(t) = N, F; Ecuacién 12
Segunda generacién de producto

Bajo este =escenario pueden estar en el mercado dos
generaciones de producto simultidneamente: la segunda

generacién que es lanzada en el tiempo 7, y la primera gue

todavia se estd difundiendo. En este caso, las Ecuaciones
13 a 17 expresan las ventas de la primera, x;, Yy segunda

generacidén de producto, Xx,.
x,(t) = N{F ()1 — y,(t)] Ecuacién 13
x,(t) = N,F,(t) + A,(t) + R,(t) Ecuacién 14
Con

F(f)
Y. (t) = {Fl(t)+F2(t) parat >t, Ecuacién 15

0
A,(t) = X, F,()y,(t) + i, F, ()y,(t) parat =T, Ecuacién 16
R, () = %, (D) [['Fi(Ddt  parat>1, Ecuacioéon 17
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En términos generales, las Ecuaciones 15 y 16 se pueden
expresar en la forma de las Ecuaciones 15" vy 16’, para

generaciones sucesivas que aparecen en un tiempo t=T.

Fi(t)
Y (6) = Yje=j Fe parat > 1y Ecuacién 187
0 parat< 1

A () =YL o X F Oy (t)  parat =1 Ecuacién 19°
Tercera generacién de producto

Cuando la tercera generacidédn de producto estd en el
mercado, es posible que la segunda e incluso la primera aun

estén siendo vendidas. Para este caso, las ventas para la
primera, x;, segunda,x, , y tercera generacidédn, x3 , se

expresan segun las Ecuaciones 18 a 21.
x; (£) =N Fy (O[1—v, () —va (©)] Ecuacién 20

x,(t) = NyF,(D)[1 —y2()] + A,(t) + Ry(0)[1 — 85(t)]  Ecuacién 21

x3(t) = N3F5(t) + A3(t) + R5(t) + R,(t)55(t) Ecuacién 22
Con:
IIAGLL
6;(t) = Z;=1j;jpj(t)dt parat = T; Ecuacién 23
0 parat <rt;

Los operadores aplicados a la segunda y tercera generacidn

muestran la forma en que las ventas de versiones anteriores
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afectan las ventas actuales. Asi, yflﬁ) y 6j(t) representan

la proporcién de adoptadores que compran la j—ésima
generacidén de productos para luego saltar a la prdxima
generacidn. Estas proporciones son calculadas por medio de
estimadores de Bayes en funcidén de las ventas previas de los
productos de la j—1ésima generacién. Asi mismo, A;(t)
representa los adoptadores potenciales del producto j—ésimo
y Rﬂf) representa los adoptadores que repiten en la compra
del producto; este término es recurrente en Olson & Choi
(1985), quienes modifican esta funcidén al agregar un factor
de vida util del producto, A(x,t), de modo que la expresidn
queda como aparece en la Ecuacién 22.

Ri®) = Bl (O], A OF(Dde parat =7, Ecuacién 24

El modelo de Chanda & Bardhan (2008) hace aportes
significativos al modelamiento de diferentes generaciones de
producto. Sin embargo, no considera el efecto de
competencia entre diferentes firmas ni los efectos de red, y
los coeficientes de innovacidédn e imitacidn, a vy B,
respectivamente, son constantes a través de las generaciones

tecnoldégicas. Ambas limitaciones dejan la puerta abierta

para nuevos trabajos (Chanda & Bardhan, 2008, p.17).

3.3 Modelos de competencia

Cuando se trata de una competencia entre innovaciones
disruptivas, los usuarios de tipo innovador corren el riesgo
de elegir una innovacién que finalmente puede hacerse

obsoleta, vy 1los usuarios de tipo imitador esperan hasta
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tener claro cual es el estandar ganador vy, mas importante
aun, cuadl es la innovacidén que saldréd del mercado, como en
el caso Microsoft Corp. Vs Google Inc., con MS Office vy

Google Docs (Keller & Hiusig, 2009).

La competencia influye en el crecimiento de un nuevo
producto y las decisiones tomadas al respecto. En mercados
de software, cuando wuna firma comienza como monopolio,
rapidamente otras firmas entran en la competencia. Sin
embargo, la existencia de competencia no sdélo influye en las
interacciones de los usuarios con las firmas, sino también
en las interacciones entre usuarios (Kemper, 2010). Por 1lo
tanto, un mercado de software competitivo y en crecimiento,
muestra una serie de interdependencias entre los
consumidores que no estd presente en el caso de un
monopolio. Por ejemplo, los problemas de compatibilidad
pueden aumentar o disminuir el efecto de las externalidades
de red, y la entrada de un nuevo competidor puede
interpretarse como una medida de la calidad de un producto

(Tan, Yang, & Xu, 2010).

A pesar de la evidencia del fendmeno de crecimiento
competitivo en mercados de software, la literatura reciente
en difusién se ha utilizado para explicar el crecimiento de
monopolios (Meade & Islam, 2006). Los efectos competitivos
estdn relacionados con la tasa de adopcidén y la tasa de
comunicacidén entre adoptadores y potenciales adoptadores. En
cuanto a flujo de adoptadores, las firmas compiten en dos
frentes: el primero es la adquisicidén de una mayor cuota del
mercado potencial a costa de sus competidores; el segundo,
la estrategia para evitar la pérdida de wusuarios vy la
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atraccidédn de clientes que compran de otras firmas (Peres,

Muller, & Mahajan, 2010).

La comunicacidén entre adoptadores bajo competencia se
vuelve mas compleja, ya que la comunicacién de los
consumidores existe dentro y entre las firmas. Una cuestién
adicional es si la competencia inter-generacional aumenta o
retrasa el crecimiento de las firmas. El trabajo de Warren
(2002) explica las diferentes estructuras de rivalidad; sin

embargo, no propone una representacidédn formal del fendmeno.

Tan, Yang, & Xu (2010) sugieren dos aproximaciones para el
modelamiento de la competencia en el mercado de software. La
primera considera mercados estédticos a corto plazo o
estables a largo plazo, pero no considera las interacciones
dindmicas entre firmas competidoras. En este sentido,
sugiere que la primera firma en entrar al mercado podria ser
capaz de ganar participacidén convirtiéndose en el Jjugador
dominante. Entonces, el primer entrante con solo ingresar al
mercado podria ganar beneficios tempranamente. El1 bloqueo de
los consumidores, con frecuencia, ocurre debido a la inercia
inducida por los productos adoptados, lo gque se convierte en
una dificultad para que las empresas entrantes tardias

consigan una posicidén séblida.

Si bien ser pionero en un mercado emergente puede
facilitar la acumulacidn de recursos % capacidades
superiores (first mover advantages), las ganancias del
pionero atraen imitadores (Lieberman & Montgomery, 1998).

Adicionalmente, la ventaja del primer entrante no siempre
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equivale a una participacidén mayoritaria en el mercado (Tan,

Yang, & Xu, 2010).

La segunda aproximacién es el modelamiento del mercado a
través de Jjuegos dindmicos con muchos episodios para
capturar el comportamiento estratégico bajo una estructura
dindmica del mercado. Sin embargo, la mayoria de estos
estudios se han enfocado en la ley antimonopolio y 1la
evidencia empirica ha sido restringida a los mercados de
software en Estados Unidos o al dominio del mercado por
parte de Microsoft. Tan, Yang, & Xu (2010) consideran una
estructura diferente del mercado, donde una entrante tardia
con fuerte ©presencia en otros paises como Microsoft,
enfrenta a un pionero surcoreano, Hancom, que tiene el 83%

del mercado doméstico de procesadores de texto.

Por otra parte, en la competencia entre firmas de software
se coopera en el desarrollo de un mercado emergente con un
estandar comin, que de otra manera quedaria sin explotar.
Pero una vez el estédndar emerge, la coexistencia de
productos rivales depende del tamafio del mercado y el grado

de competencia (Kemper, 2010).

En muchos casos, las firmas pequeflas desaparecen o se
fusionan con firmas més grandes, debido a su pequefia base
instalada de usuarios 'y a escasos presupuestos para
inversién en I+D. En esta industria, cuando el producto de
una firma es exitoso, genera importantes ganancias; en caso
contrario, la firma pierde el mercado y el producto es
reemplazado por el de otros competidores que rapidamente 1lo

sustituirédn. Por esta razdbén, una vez que un fabricante ha
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logrado participacidén en el mercado, la defiende mediante el
desarrollo de nuevas generaciones y el recurso a la

proteccidn legal (Torrisi, 1998).

Las innovaciones disruptivas son una caracteristica clave
de los mercados de software que esta estrechamente
relacionada con el corto ciclo de vida del producto (Kemper,
2010) . Los rapidos cambios de 1los requerimientos de 1los
clientes, la acelerada evolucién tecnoldbgica y la
desaparicidén gradual de las fronteras geograficas, hacen que
las ventajas competitivas en el software no sean sostenibles
a largo plazo; por el contario, la competencia en la
industria de software y la permanente blsqueda de
consolidacidén de cada nicho de mercado, deviene en una
permanente destruccidén creativa donde las innovaciones de
los emprendedores son la fuerza que hay detras de un
crecimiento econdémico sostenido a largo plazo, pese a dgue
puedan destruir en el camino el valor de compafilas bien

establecidas (Schumpeter, 1942).

Tomando como partida el modelo de Bass (1969), Maier
(1998) propone un modelo con competencia de multiples firmas
en una forma dindmica. Sin embargo, este modelo no permite
una retroalimentacidén del mercado potencial. En la Ecuacidn
23 se presenta el modelo de Maier (1998), Dbasado en Bass

(1969) para firmas en competencia.

o (N — ) =+ B () T N - x) X x Ecuacién 25
Donde:
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X : Ventas acumuladas en el tiempo t de la firma i

0;: Coeficiente de innovacidén de la firma i

ﬁi: Coeficiente de imitacidén de la firma i
N: Mercado potencial

ﬂ: Factor de presencia de la firma i en el mercado. Es
decir, si la firma 1 aparece en el mercado, entonces @

= 1; en otro caso @= 0.

7. Pardmetro que representa una medida de la lealtad

del consumidor, con diferentes valores en diferentes

mercados. Los valores de 7 se pueden interpretar como

721, cuando a firma ejerce fuerte influencia en el

O<7/<1’

total de adoptadores; vy cuando la firma ejerce

poca influencia.

Puede notarse que si se trata de un mercado monopolistico,

el valor de ¢i es i1gqual a 1 para la primera firma y 0 para

todas las demés.

Como se observa, el modelo de Bass (1969) no considera
versiones sucesivas discretas de productos, y el modelo de
Maier (1998) parte del supuesto de que el comprador adgquiere
una sola generacidén de producto, lo cual es poco realista

para el caso de software estandarizado.
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3.4 Otros modelos de difusiéon

Otros modelos de difusién de innovacidn continuos para las

ventas (x) de un producto en funcidén del tiempo (t) son:

3.4.1 Modelos de Gompertz & Gompertz-Chow (Chow, 1967)

Los modelos tipo Gompertz introducen 1los efectos de
retroalimentacidén entre las ventas y el mercado potencial,
al hacer la tasa de ventas dependiente de las ventas
acumuladas (ver Ecuacidén 24); sin embargo, presenta una
singularidad al inicio cuando introduce una funcién
logaritmica, lo cual significa que no admite una cantidad

nula de adoptadores.

% = —B(t)x(t)ln(X(t)) Ecuacidén 26

Por otra parte, los modelos de Gompertz no hacen una
diferenciacidén entre los tipos de adoptadores, de modo que
los efectos de red son mucho mas dificiles de considerar en
estos modelos. Finalmente, estos modelos tienen o bien un
decaimiento muy rapido en el tiempo o nunca 1o tienen;
nétese que la funcidén sblo es creciente en un intervalo de
ventas acumuladas muy reducido en comparacidédn con cualquier

extensidén de un mercado potencial.

3.4.2 Modelos logisticos (Griliches, 1960)

Estos modelos se caracterizan por tener unas tasas de

crecimiento muy altas al comienzo y luego decaer rapidamente
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dejando tasas de adopcidén muy bajas durante gran parte del

intervalo de simulacidén (ver Ecuacidn 25).

%%::ﬁ(gx(ﬂn(1-—x(ﬂ)m Ecuacién 27

Esto es particularmente util para la modelacidén de 1la
difusién muy répida de productos en un mercado con una

saturacién igualmente répida.
Modelo de la transformada potencial inversa.

Su tasa de ventas es mondtonamente decreciente, para todo

factor k mayor a cero (ver Ecuacidn 26).

dx

k—1
a::%(14-kﬂ77 Ecuacidén 28

Esta es una funcidén gque tiene como variable independiente
el tiempo, de modo que no tiene en cuenta efectos de
retroalimentacidén entre los adoptadores. Tampoco hace una

diferenciacidén entre los tipos de adoptadores.

3.4.3 Modelo exponencial

Es un modelo mondétonamente creciente y dependiente del

tiempo y uUnicamente del tiempo (ver Ecuacién 27).

ax _ b ,kt-t)
dt k

Ecuacidédn 29

Dada la naturaleza de la funcidén, no resulta apropiada
para el modelamiento de un mercado de productos donde el
numero de adoptadores potenciales es limitado o, al menos,
no es infinito; la razdn es que una funcidn exponencial
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crece indefinidamente, asi como su integral, lo que
significa que 1la tasa de ventas se hace indefinidamente
grande conforme aumenta el tiempo de difusidén del producto.
Solo productos con un atractivo casi adictivo podrian tener

este patrdén de crecimiento.

3.5 Modelamiento de los efectos de red

La teoria de los efectos de red considera una dindmica en
la que los potenciales adoptadores se benefician por comprar

el producto con mayor base instalada (externalidades de red

directas) y con disponibilidad de mualtiples productos
compatibles % complementarios (externalidades de red
indirectas) (Kemper, 2010). Esto sucede, por ejemplo, cuando

los usuarios obtienen una mayor utilidad de una plataforma
de sistema operativo a medida que mas clientes la adoptan y
cuando las firmas desarrollan y comercializan aplicaciones
complementarias para la plataforma y aumentan autn mas la

utilidad de ésta (Tanriverdi & Lee, 2008).

La literatura sobre el modelamiento de la difusidén de
innovacién, en general, no separa los dos factores y 1los
modelos cléasicos inician con la adopcién espontidnea de un
grupo inicial de adoptadores; asi, no proporcionan
explicaciones sobre 1los mecanismos gue conducen a esta

adopcidén inicial o al despegue de la misma.

Sin embargo, existe una larga tradicién en el area de los
estudios de la difusién de innovacidén en mercados de alta
tecnologia que afirma que los efectos de red son

concluyentes para determinar la tasa de difusidén de un
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producto (Chanda & Bardhan, 2008) . A continuacidén se
presenta una revisién de aproximaciones analiticas vy

empiricas que consideran los efectos de red.

3.5.1 Modelos analiticos
Oren, Smith & Wilson (1982)

La propuesta de estos autores maximiza la disposicidén de
compra de los consumidores a partir de la externalidad red

de la demanda. El objetivo es encontrar los valores de la

externalidad de 1la demanda (Y) tal que se satisfaga la

Ecuacidén 28.
w(q,t Y;) >w(q,t Y1) Con Y; >V, Ecuacién 28

Donde w es la disposicidén a pagar de un comprador para las
primeras q wunidades de consumo; te[0,1] es una variable que

define el tipo de consumidor (cuando ¢t tiende a cero,

representa los primeros compradores y cuando tiende a 1

D d
representa los uUltimos en adquirir el producto). 5%<:0 y

%§<:O implica que a medida que el producto se difunde en el

mercado, la disposicién a pagar por parte de nuevos
potenciales consumidores disminuye, de modo que el objetivo

de la funcidén es encontrar los valores de Y tales que

ow
£> O,V q,t.

Katz &Shapiro (1985)
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Mediante este modelo se busca estimar la utilidad generada
por los efectos de red asociados al producto. Para ello, los
autores desarrollan un modelo estatico de oligopolio para
analizar los mercados con externalidades de red (ver

Ecuacidén 29).
U=r+vy])—p; Ecuacién 29

Donde U es la utilidad que el consumidor recibe por el
producto, r es la disposicién a pagar por el bien, v(y{) es
el valor que adquiere el bien por la externalidad de red y p;

el precio del producto.

Oren & Dhebar (1985)

Este modelo calcula la wutilidad del —consumidor en
presencia de externalidades de red, buscando que los precios
maximicen los beneficios para los clientes de la firma, de
modo que sus productos sean mas atractivos que los de la

competencia (ver Ecuacidén 30).
CS(q,n,t,X) =w(q, nX) —R(q,t) Ecuacidén 300

Donde (CS(q,n,t,X) es 1la wutilidad para el consumidor, (¢
representa las primeras unidades de consumo, 1 es una
variable que define el tipo de consumidor, t es el tiempo, X

el conjunto de posibles consumidores y R(q,t) el precio.
Farrell & Saloner (198606)

Estos autores proponen un modelo lineal de parédmetros

fijos para las utilidades en funcidén del tamafio de la red
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(teniendo en cuenta que el tamafio de la red no se distribuye
necesariamente de forma lineal) que complementan con una

funcidén de optimizacidén de la utilidad (ver Ecuacién 31).
u(x) =a+ bx Ecuacién 31

Siendo u(x) la utilidad derivada para el consumidor dada
una red de tamafio x , a la utilidad del bien
independientemente de la red y b la utilidad por unidad de

tamano de red.
Church & Gandal (19906)

Estos autores calculan los efectos indirectos de red por
medio de la funcidén de utilidad; luego hacen un anédlisis de
beneficio y de equilibrio igualando las utilidades de dos
firmas para luego despejar la base instalada de la i-ésima

firma (ver Ecuacidn 32).
V=1 —,B)Nl-ﬁ +y+a—p—t Ecuacidén 32

Donde Vi es la utilidad indirecta que recibe el
consumidor de la i-ésima firma, f una medida de la utilidad
indirecta que se obtiene por el numero de productos de
software compatibles, Nfes el numero de versiones con las
cuales es compatible el producto de la firma i-ésima, Yy es
el presupuesto del gque dispone para comprar el consumidor, p;

es el precio del producto y ¢t es la participacidén en el

mercado.
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Economides (1990)

Este autor calcula el tamafio de una red de usuarios vy
propone un modelo de externalidades positivas de red y masa

critica (ver Ecuacidén 33).
h(n¢) = K + 6f(n®) Ecuacién 33
Donde:
h(n®): Externalidades de red
n®: Tamafio de la red (0<n®<1)

K: vValor del bien en ausencia de efectos de red

d: Indicador ( 0<6<l; 6=1 si existen externalidades de

red)
f(n®): Mide el efecto de red
Kemper (2010)

Este modelo calcula los efectos directos e indirectos de
red y simula la difusidén en redes complejas de usuarios (ver

Ecuacidn 34).
nu(i,t) = nuPVE(i, t) + nu™NE(i, t) — ps(i, t) Ecuacién 34
Donde:
nu(i,t): Utilidad neta para el adoptador

nuPNE. Utilidad directa de red
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nuNE: Utilidad indirecta de red

ps(i,t): Precio del producto
3.5.2 Modelos empiricos

La mayoria de las aproximaciones empiricas intentan probar
la relevancia de los efectos de red en la difusién de
productos de software, hardware y telecomunicaciones. En

general, estos andlisis asumen que los efectos de red se

derivan de caracteristicas del ©producto (por ejemplo,
interfaces para intercambio de datos con otras
aplicaciones). Von Westarp (2003, p. 100) muestra varias

aproximaciones en las cuales, mediante el uso de analisis de
regresién, se estima una funcién de precio heddénico'? de

productos sujetos a efectos de red.

En una revisién de modelos para la estimacidén de 1los
efectos de red realizada por Von Westarp (2003, p. 100), se
destaca el modelo de Gandal (1994), en el cual se presenta
una estimacidén para la valoracidén de la externalidad
indirecta de red en el mercado de hojas de cédlculo a partir
de un anédlisis de precio heddénico. Gandal considera el
indice de precio heddénico como medida de las externalidades
de red, Dbajo el supuesto de que el precio que 1los
consumidores estidn dispuestos a pagar es funcién de las

variables relacionadas con la preferencia del usuario, la

1 E1 método hedénico para el andlisis de precios, supone que el

precio de un producto es la suma de los precios de sus caracteristicas o
atributos.
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compatibilidad y la complementariedad. La estructura del

modelo se presenta en la Ecuacién 35.
In(PRECIO;) = X1 Gm Ym Ecuacién 315
Donde:

PRECIO;: Precio de la generacidén j—ésima del producto. Se
calcula como su logaritmo natural, ya que su valor numérico,
en comparacidén con el del resto de variables, es de varios

6rdenes de magnitud mayor.

an: Coeficiente de la regresidén lineal de la mésima

variable
Ym: M —ésima variable

Después de hacer una regresidén para encontrar un estimado,
se evalua el peso que cada una de las variables tiene sobre
el precio. Si bien esta propuesta no entrega una métrica
especifica de los efectos de red, si proporciona una medida
indirecta ya que cada usuario valora no solo el producto

sino a la red gue lo respalda.

3.6 Conclusiones

Este capitulo presenta una revisidén de la literatura, util
para el modelamiento del crecimiento de firmas de software,
bajo la perspectiva de la difusién de innovacidén y 1los
efectos de red. En el capitulo se identifican 1las
limitaciones de los modelos para describir el fendmeno de la

difusién de los productos de software estandarizado en
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mercados competidos, asi como para explicar de manera
légica, replicable y validable los mecanismos gque conducen

al crecimiento de firmas de ingreso tardio a estos mercados.

Los principales modelos de difusidén de innovacidén se
establecieron a finales de los afios sesenta y sus multiples
modificaciones y aplicaciones confirman su vigencia como
tema de investigacidén; sin embargo, el modelamiento y el
pronéstico de la difusidédn de software se ha enfocado en
mercados monopdlicos y mono-generacionales, sin considerar
ni las generaciones sucesivas, ni la sensibilidad a los

efectos de red.

En el trabajo que aqui se presenta, el principal interés
de utilizar el modelamiento matemdtico es aportar al
desarrollo de una teoria que explique el comportamiento del
sistema real y disefiar posibles estrategias que contribuyan
a mejorar la competitividad y el crecimiento de las firmas
de software, aprovechando que las herramientas de simulacidn
de modelos matematicos permiten obtener trayectorias para
las variables incluidas en el modelo, mediante la aplicacidn

de técnicas de simulacién de bajo costo computacional.

A pesar de la importancia del problema, en los modelos
disponibles (Von Westarp, 2003; Kemper, 2010; Dong, Yao, &
Yu, 2009), se han ignorado dos caracteristicas propias del
crecimiento de firmas de software que, segun Valimaki
(2005), conducen a un modelo de mercado no lineal: primero,
altas economias de escala (OECD, 2009); vy, segundo, el
efecto de contagio entre redes de usuarios (externalidades

de red) que adoptan multiples generaciones de productos
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(difusidén de innovacidén multigeneracional) (Li, Shang, &

Slaughter, 2010).

En conclusidén, no obstante que la literatura sobre el tema
es extensa, los aportes al desarrollo de modelos que busqguen
generar una comprensién integral del proceso dindmico de
competencia que incluya firmas de software que ingresan
tardiamente al mercado, son insuficientes. En particular, se
observan deficiencias en la consideracidédn simultanea de la
difusidén competitiva multigeneracional de ©productos de
software sometidos a efectos de red, producidos y
comercializados por firmas que difieren en sus tiempos de
entrada al mercado y de lanzamiento de nuevas generaciones
de productos, sobre la base de una acumulacidén heterogénea
de capacidades de innovacién y con diferentes niveles
iniciales de estas capacidades. En ausencia de modelos de
simulacidén que representen adecuadamente estos factores
criticos de competitividad, es dificil avanzar en la
simulacién de escenarios que posibiliten el anélisis
estratégico de la industria colombiana de software, para
efectos de generar orientaciones validas para su crecimiento

en mercados altamente competidos.

79



4 METODOLOGIA

En el capitulo anterior se presentd una revisidn de la
literatura relacionada con el modelado de la difusidén de
innovacién, sus aplicaciones y limitaciones para explicar el
crecimiento de firmas ET en mercados de software
estandarizado. En este capitulo se presenta la metodologia
para abordar el problema, tratando de superar los vacios de
conocimiento que impiden explicar de manera 1l6gica,
replicable y validable por qué sobreviven algunas firmas de

software y otras no.

La solucidén propuesta parte de identificar la estructura
matemadtica subyacente al modo de referencia identificado en
el capitulo dos. Para tal fin, se construira, validard vy
simulard un modelo siguiendo a Sterman (2000) y a Barlas

(1996) . La

Figura 4-1 muestra la metodologia propuesta.
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Figura 4-1.Metodologia
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IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA

- Identificacién de patrones de comportamiento (modos de
referencia)

- Tdentificacién de wvariables v relaciones

v

FORMULACION DE HIPOTESIS

|

FORMULACION DEL MODELO

- Fase 1l: modelo mono-generacional de crecimiento de una
firma de software

- Fase 2: modelo de difusién de innovacidon competitiva v
multigeneracional bajo efectos de red

}

VALIDACION DEL MODELO PROPUESTO
- Condiciones de frontera

de las simulaciones del modelo con modos de

- Prueba de estructura

- Consistencia dimensional

- Prueba de condiciones sxtremas
- Evaluacidén de parametros

- Reproduccidén del comportamiento

- Analisis de sensibilidad (numérica, comportamiento,

politicas)

DISENO ¥ EVALUACION DE POLITICAS
- Especificacidn de escenarios
- Disefio de politicas

- Analisis de sensibilidad

A continuacidén se parte definiendo una hipdtesis dindmica

acerca

de las variables, ©pardmetros y relaciones
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determinan la estructura matematica del comportamiento
identificado en el capitulo dos. Se propone un modelo capaz
de explicar el crecimiento de ET como consecuencia enddgena
de la estructura de retroalimentacidn entre el
comportamiento dinadmico del mercado potencial y la difusiédn
competitiva multigeneracional, considerando también
coeficientes de innovacidén e imitacidn dinamicos en funcidn

de los efectos de red.

Para modelar las variables y relaciones relevantes, se
parte del desarrollo de un modelo mono-generacional de
crecimiento de wuna firma de software. Posteriormente se
aumenta su complejidad hasta explicar el fendmeno con un
modelo multigeneracional con efectos de red vy mercado
potencial dinédmico para dos firmas, tres generaciones y en
un ambiente de competencia entre una Pionera y una ET; se
considera que bajo estas condiciones el modelo adquiere

generalidad suficiente.

En algunos de los modelos revisados en el capitulo
anterior, se observdé que las variables de decisidén son
pardmetros de entrada y que los modelos no consideran las
estructuras enddébgenas gue causan el comportamiento del
crecimiento de las ventas. En esta investigacién se modelan
las estrategias de precios en funcién del tiempo y de la
base de wusuarios, la inversién en I&D vy el tiempo de
entrada, no como parametros que conduzcan a un modelo util
para la optimizacién, sino para la explicacidén de
estructuras realimentadas y complejas que subyacen al
comportamiento de las ventas de firmas de software. Para el

modelado, se parte de los siguientes supuestos:

83



a. El indicador de crecimiento de las firmas es la tasa de

venta anual (Peres et al., 2010).

b. En 1la fabricacién de software estandarizado, los
principales <costos para el desarrollo del producto

ocurren en la fase de I&D (OCDE, 2009).

c. La estrategia del precio en el tiempo es funcidn del

comportamiento de la base de usuarios.

d. La inversidén en I&D°° es un 1indicador de capacidad de
innovacién. La entrada necesaria para acumular
capacidad en I&D es el porcentaje anual de ventas
destinado a inversidén en I&D y la salida se mide en
numero de nuevas generacionesﬂ de producto que se

difunden en el mercado (Li, Shang, & Slaughter, 2010).

e. En mercados de software estandarizado, tanto el
crecimiento de la Pionera como el de la ET son funcidn
de la inversidén en I&D y del retardo en el tiempo de
entrada al mercado de las multiples generaciones de
productos. El mercado potencial es dindmico en funcién
de los efectos de red (B) considerados por Liu et al.

(2011) .

20 El1 Manual de Frascati (OECD, 2002), define la Investigacién y el
Desarrollo Experimental (I&D), como “un proceso que combina ciencia vy
tecnologia, a través del trabajo creativo 1llevado a cabo de forma
sistemdtica para incrementar el volumen de conocimientos, y el uso de
esos conocimientos para crear nuevas aplicaciones”.

21 Una generacién tecnoldégica es definida como un conjunto de
productos similares en las caracteristicas percibidas por el cliente vy
la aparicidén tecnoldégica es el afio en el cual la generacidén tecnoldgica
fue lanzada comercialmente (Peres et al., 2010)
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f. Una firma de software sale del mercado cuando no
difunde nuevos productos después de dos afios de 1la

introduccién del producto anterior (Giarratana, 2004).

Una vez el resultado del proceso de modelado se deba a
una hipdtesis dinamica que represente la estructura
observada y simulada y se ajuste a los histdéricos descritos
con los modos de referencia, se seguird el proceso de

validacidén propuesto por Barlas (1996).
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5 MODELADO DEL CRECIMIENTO DE FIRMAS
ENTRANTES TARDIAS EN MERCADOS DE SOFTWARE
ESTANDARIZADO.

En este capitulo se propone un modelo para simular el
comportamiento de las ventas de dos firmas en competencia en
un mercado de software estandarizado; una firma Pionera vy
una gque ingresa tardiamente. El crecimiento de las ventas es
modelado en funcidén de la difusidn y sustitucidn de
multiples generaciones de productos, con un mercado
potencial dindmico regulado por efectos de red. El1 modelo
considera adicionalmente estrategias de precio e inversiédn

en I&D y tiempo de entrada.

La hipdtesis central de esta investigacidén es que el
comportamiento descrito en los modos de referencia
presentados en el capitulo 2, es caracterizado por
conexiones causales en el marco de dos bases tedricas:
difusién multigeneracional de innovacién y los efectos de
red. Adicionalmente, se conjetura que la inversidén en I&D,
es al crecimiento de la ET lo que la base instalada es al
de la Pionera, cuando la ET induce efectos de red en la
demanda e introduce en el mercado multiples generaciones de
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producto mas répidamente que la Pionera. En la

se muestra la hipdtesis dinédmica propuesta.
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Precio
méaximo (Poij)

\

Precio (Pij)

R
Base de Q Ventas

usuarios (Xij) Precios (Xij*Pij)

+

5 o

Mercado potencial dindmico i Efectos de red

Potencial de
mercado (N)

Inversién en
I&D (1&D) +

@ % ventas en
I&D (%I&D)

Difusién multigeneracional

Difusién monogeneracional

a Generaciones

Figura 5-1. Hipdtesis dinamica.

A diferencia del modelo clédsico de Bass (1969), en el
modelo propuesto para esta investigacidn se consideran
dindmicos tanto el coeficiente de adopcidén debido a
influencias externas, (a), (tales como publicidad), como el
coeficiente de adopcidén, (f), debido a influencias internas
(tales como los efectos de red, Liu et. al., 2010). La
principal variable para la medicién de crecimiento de las I

. dxij .
firmas es la tasa de ventas,—E% en funcidn de la tasa de

adopcidén de las generaciones de productos j(j=1..3) de la
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firma i(i=12). En la

se muestra el esquema del modelo propuesto.
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Figura 5-2. Esquema del modelo propuesto.

v
Mercado potencial
~ (23)
> dN < xij(t)>
i ol
(@)=, Fi;®
Xin (ij)(t)
a;;(t) =1— -
Y ZEL‘Z,}?))=(1,1)XU(£) k
o __ Xmap ®
A = ay® (1 32 nxu’(f))
Entrada de nuevas
.s generaciones de
Tasa de adopcidon productos
i =1,2firmas,j =1,2,3
generaciones
[}
A\ 4 1
v Tasa de ventas
i =1,2firmas, j = 1,2,3 generaciones
B(aS‘i de usuarios (Chanda &Bardan ,2008)
2,3
x5 (t) v
@H=011) |
|
[}
[}
T |
[} ]
[} [}
[} ]
* |
L S N !
l/ . b !
. Precio I !
! 2 2 |
v Py(tyxy) = Pogyy e ACutou) e BGy—xoy) 0 1
I :
: : v
1 1
\ -
N e 2! Ganancias acumuladas
23)

Z Pij(tij' xij)xij ®
t iN=11)

Con el fin de que wuna ET crezca en el mercado, las
estrategias modeladas, en orden de importancia, son: i)

invertir en I&D para difundir vy substituir generaciones
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sucesivas de productos; 1i) aumentar el mercado potencial
mediante externalidades de red; 'y iii) controlar los
retardos en el lanzamiento de sus productos frente a los de

la Pionera.

Los modelos de inversién en I + D, (ID;), y tiempo de
entrada de cada wuna de las sucesivas generaciones del
producto, 7, son obtenidos a partir de los informes
financieros de cada una de 1las firmas con las cuales se
validé el modelo. El1 modelo de precio es funcidén de 1la

variacién de la base de usuarios en el tiempo.

5.1 Experimento previo: modelo monogeneracional de

crecimiento de una firma de software.

En el modelo clésico de Bass (1969), se asume que existe
una poblacidén finita de compradores potenciales que adopta

un producto de una firma de software en el tiempo. La
dxdt= a(N — x) + ,B%(N - Xx) Ecuacién 10 muestra el modelo
de Bass en forma diferencial; se aprecia cbémo la tasa de

adopcidén es la superposicidén de las tasas de adopcidn de

innovadores e imitadores.

dx__ N X N
E_a( —x)—i—ﬁﬁ( —Xx)

La Figura 5-3 muestra cémo en cada tiempo t, los
adoptadores de tipo innovador, (a),se incorporan al mercado
por influencias externas como la publicidad y los de tipo

imitador, (B), por influencias internas.
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N

i Adoptadores
Potencial de - p

X

AN
mercado (N-X) Tasa de adopcion X)
+ +
Adopcion por Adopcion por
publicidad "boca a boca"

Figura 5-3.Modelo de difusidén de Bass (1969) .Fuente:
(Sterman J. , 2000)

Segun Chanda & Bardhan (2008), la solucidén a la ecuaciédn

10, tiene la forma:

l_e—(a+ﬂ)t L
=N|—m——— Ecuacidén 326
1+ (g )e(+hr
1—e—(a+p)t
1+(§)e—(a+[?)t
sea F=T Ecuacidén 3733

Donde:

F(ﬂzzfglz es la tasa de adopcidén acumulada de un nuevo

producto en un tiempo t.
x(t) : es el numero acumulado de adoptadores en un tiempo t.

N : es el tamafio del mercado potencial (constante).

En Figura 5-4a se muestra un comportamiento de tipo
logistico del modelo de Bass (1969), con mercado potencial y

coeficientes de innovacidén e imitacidén constantes. No
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obstante, el comportamiento de los histdéricos de ventas
muestra cémo resulta més Util wutilizar la derivada del
modelo de Bass para explicar el comportamiento de 1la

adopcidén, Figura 5-4b; en este caso, para una generacidn de

producto.
o 120 - 0,6
T 1,00 - (a) w 05 V\;
E £ )
€ 0,80 - £ 04 - .
=2
R060 | 03 %
c .o. © ]
:9 0140 7 o.. g 0,2 T
Q K
2020 1 & 01 -
T o
< 0,00 T T 1 O n

0 2 tiempo 4 6 0 tiem%o 10

Figura 5-4.Comportamiento de la adopcién de acuerdo con

Bass (1969), a) adopcidn acumulada, b) tasa de adopcidn.

Como se observa, el modelo de Bass es Util para explicar
el crecimiento de una firma con una generacidén de producto y
sin competidores. Este supuesto es poco realista para los
mercados de software, cuya dindmica de sustitucidn
tecnoldégica acorta el ciclo de wvida de los productos,
aumenta la competencia y disminuye la sobrevivencia de las

firmas (Kemper, 2010).
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5.2 Modelo propuesto: de un modelo de Bass a la complejidad

del fenémeno del crecimiento de firmas de software.

En el diagrama presentado en la

Influencias externas(publicidad)
p R

luencias internas(Efectos de r&)

Base de
usuarios (Xij)

R R

Mercado potencial dindmico
Difusion multigeneracional

Potencial de
mercado (N)

Tiempo de
entrada (tij)

Generaciones ;_/

se observa el crecimiento de la base instalada para las I
firmas, en funcién de la de la tasa de adopcidn de

Jj generaciones de producto.

Supdéngase dos firmas de software que venden hasta tres
generaciones de productos que pueden O no ser compatibles
entre ellas. Los adoptadores pueden comprar una O mas
generaciones de productos, pero nunca compran de nuevo la
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misma generacién. Tanto la firma Pionera como la ET,
compiten por un mercado potencial dindmico N(t),donde t€ [0,T],
siendo T el tiempo de simulacidén. Todas las generaciones de
producto tienen un ciclo de vida dentro de este intervalo.

En la

Influencias externas(publicidad)
p R

luencias internas(Efectos de r@)

Base de
usuarios (Xij)

R R

Mercado potencial dindmico o ) )
Difusion multigeneracional

Potencial de
mercado (N)

Tiempo de
entrada (tij)

Generaciones <t_/

se presenta un diagrama causal con la dinédmica de la
difusién multigeneracional. E1l diagrama causal conecta
cuatro ciclos centrarles para el crecimiento de firmas de
software: mercado potencial dinamico, influencias internas
(efectos de red), influencias externas (publicidad) %
difusidédn multigeneracional. Las tres primeras dan cuenta de
la difusién de wuna generacién de producto con mercado
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potencial dinamico en funcidén de los efectos de red; la
cuarta introduce multiples generaciones de productos. Todos
estos ciclos muestran una dindmica de refuerzo positivo a la

Base usuarios, (x;) .

Influencias externas(publicidad)
p R

luencias internas(Efectos de r&)

Base de
usuarios (Xij)

R R

Mercado potencial dindmico - ) )
Difusion multigeneracional

Potencial de
mercado (N)

Tiempo de
entrada (tij)

Generaciones ;_/

Figura 5-5.Diagrama causal con difusién multigeneracional

Conforme crece la Basedeusuarios, aumenta la probabilidad
de que otros adoptadores compren los productos bien sea por
influencias externas (@) o internas (f); a su vez, 1los
adoptadores de tipo innovador son los primeros en

influenciar a los imitadores. Las influencias internas (f)
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motivan a otros adoptadores para que engrosen el
Potencial de mercado y estén dispuestos a adquirir nuevos
productos, ya sea por externalidades directas o indirectas.
Por otra parte, al aumentar la Baseusuarios, (x;;) y, por 1lo
tanto, las ventas, crece la necesidad por nuevas Generaciénes
de producto. Las ecuaciones 38 a 46 representan el modelo

propuesto para las tres generaciones de productos de I

firmas.
Primera generacion

Cuando se lanza la primera generacién de producto la tasa

de ventas tiene la forma.

2 —Qi1 * pidl
dx”::ﬁl(a”_kﬂ”) g Ecuacidén 38
dt " a. 2
" I:l + [ﬂil]e_(ail*'ﬁil)t :|
iy
Con:
dx;,

tasa de adopcidén por unidad de tiempo del productol

dt

de la firma I,

N, : tamafio del mercado potencial de la firma I,

A, Py coeficientes de innovaciodn e imitacién,

respectivamente, de la firma | para el producto 1.
Segunda generaciodn

Cuando la segunda generacidén es lanzada, existe 1la
posibilidad de que aun la primera se esté difundiendo entre
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adoptadores rezagados; de este modo, si X1 Y Xjp representan
las ventas de la primera y segunda generacidén de producto
para la firma 1 esima, entonces las Ecuaciones 43 vy 44
muestran las tasa de ventas correspondientes.

dx, <~ (o, +p,)f p{athak

il _

s ], o) s,

il
. % 1+ & ei(an*ﬂil)t |:1+(ﬂilje(ail+ﬁ”)t:| a
ay %y

Ecuacidén 39

% N (ai2+ﬁi2)2 g lnthak +dA12+dRi2 Ecuacidén 40

i2 2
dt iz |:1+ (ﬂiZJe—(“iz +ﬁ'iz)t:| at at

i2

Donde, S§;,(t) representa la fraccidén de adoptadores que
compraron la primera generacién de producto y que luego
compran la segunda generacién en la firma iesima una vez sea
lanzada. Generalizando, SU(Q expresa la fraccién de 1los
adoptadores potenciales que compraron la generacién j—1 de
la firma { esima y que luego compran la generacién jesima,
cuando es lanzada en un tiempo T7;; esta fraccién se expresa

como una probabilidad de tipo bayesiano.

Fij(®)

- sit> Tj
Y=t Fim(@® y
Si;i(t) = Ecuacién 41
0 sit<t;
Siendo R () = (%ﬂﬁﬁfe{%ﬁﬁ@t la fraccidén de adopcidn
2 .
! aij 1+< ”)e'(“u*ﬁu)f]
ij

acumulativa de la generacidn de producto j por parte de la

firma § en un tiempo ¢.
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Por su parte, Aj(t) son los adoptadores potenciales de la
primera generacidén de la firma iesima, dque no compraron Yy
esperan a comprar la segunda. Ri; son los adoptadores
potenciales que llegan después de que la segunda generaciodn
ha sido lanzada, es decir, los nuevos adoptadores

potenciales que engrosan la demanda.

Segin Chanda & Bardhan (2008)de forma general estas dos

variables se pueden expresar como sSigue:

Al](t) = ZJI.(=1 Nik—lFik—l(t)Sik(t) parat = T]' Ecuacién 342

Rij(t) = Yi ;3 Nueq [ Fyy(Odt  parat>T; Ecuacién 43

Tercera generacion

Cuando la tercera generacidén de productos es lanzada,
existe la posibilidad de qgue aun se estén distribuyendo 1la
segunda o incluso la primera. En este caso las tasas de
adopcidén para las tres generaciones que pueden estar

difundiendo son:

% ﬁ (ail + IBil )2 e*au*ﬁut . (1 _ e*(au*ﬁu)t ) d}/iz

+d7i3

= Nig 2[1_7/i2_7i3]_Ni1 |:
dt iy 14 Bix ef(aifrﬁil)t |:1_|_ [%]e(ai1+ﬁi1)t:| dt
(24°D% IBil

Ecuacidén 354
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dxis _ N. (s + Bis) g (/o) i dA; 4 dR;; " dB;;

i3 2
dt % |:1_|_ [qie‘je(ai3+ﬂi3)t:| dt dt dt
pi3

Ecuacidén 45

dx, o J(ag BN e Loel) dyy | A, oy s g

i2 2 [1_7i3 ]_
dt I PO 0 1+[ﬂizje(a,z+,,,2h dt [ dt odt
a;, A,

Ecuacidén 46

Siendo Ti3(t) la proporcidén de adoptadores de la segunda

generacidédn que compra la tercera.

B3; = Ny (t)F,;(t)yis(t). Es la proporcién de adoptadores de

la primera generacidn, que compran la segunda y tercera.

5.3 Mercado potencial y coeficientes de innovacién e imitacién

dindmicos.

Los adoptadores que estdn en capacidad adquirir un
producto - Potencial de mercado — pueden ser, o bien primeros
compradores, o bien adoptadores que vya han adquirido wuna
generacidén anterior vy desean la nueva generacidn. En
cualquiera de 1los dos casos, los efectos de red son el
principal incentivo para atraer nuevos adoptadores debido al
beneficio que se obtiene de wuna red vya instalada de

usuarios.

Ni en el modelo de Bass(1969) ni en el de Chanda & Bardhan
(2008), se asumen una renovacién del mercado potencial del

la primera generacién del producto R, (t), lo que significa
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que la primera generacidén del producto j de la firma i tiene

una cantidad finita y no renovable del mercado potencial.

Por otra parte, suponer que los coeficientes de innovacidn
e 1imitacidédn son constantes, conduce a dos situaciones
inverosimiles. Primero, que la proporcidédn entre innovadores
e imitadores con respecto a la base instalada se mantiene
constante durante todo el tiempo. Segundo, que los
coeficientes ¢ y B son invariantes, lo que implica que los
efectos de red no afectan la tasa de adopcidén. Por esta
razbn, se hace necesario proponer expresiones para g y f en
funcién de la proporcidén real de los adoptadores innovadores
e imitadores con respecto a la base instalada, haciendo
dindmicos los coeficientes de innovacién e imitacidn, asi:
Xin (ij) (1)

“ij(t) =1- 3
L=, i

Ecuacidén 47

Ximgify (¢
Bl](t) = al](t) (1 — %) Ecuacidén 48
2= ¥ ®
Donde los términos Xpj(t) v  Xinuj) (t) representan la
adopcidn acumulada de innovadores e imitadores,

respectivamente.

La expresién propuesta para la tasa de crecimiento del
mercado potencial para las | firmas vy j 9generaciones de

producto, en funcién de las externalidades de red, Br es la

siguiente:
dNi;  «(2,3) x(t) .,
" _'Zﬁﬂ=GJJ<ﬁUFaB Ecuacién 49
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Donde xuﬁ)representa el la adopcidén acumulada vy F(t)::ﬁg2

es la tasa de adopcidn acumulada de un nuevo producto en un

tiempo t.

5.4 Estrategias: precios e inversion en I&D

Una visidén sinérgica de la estrategia de precios en
funcidén de la estructura de los costos, sugiere la siguiente
paradoja: el comportamiento del precio de un producto en
funcidén del costo marginal, conduce a un Dbeneficio por
licencia o por descarga, tendiente a cero. En principio,
esta singularidad no parece favorable para una firma
productora de software; sin embargo, ejemplos como la
difusién del Jjuegos para mbdviles con precios inferiores a
USD$1, han impulsado el crecimiento de firmas como Rovio
Mobile Ltd., cuyas ventas superan los USD 5 millones vy
cuantiosas usuarios de iPhone /iPad / iPod Touch y Android

(Apple, 2011; Gobry, 2011).

El modelo de precio es funcidén del tiempo y de la base
instalada, a diferencia de Liu et al. (2011), quienes
modelan el precio como una expresidén decreciente en funciodn
unicamente de las influencias internas. Con base en
evidencia empirica disponible del mercado de procesadores
de texto (Von Westarp, 2003) se propone el siguiente modelo

de precios:

2 2
Pyj(ty, xy) = Py iy e (t57t0u) e Blxyxo) Ecuacion 50
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Para el modelo de precio se consideran los siguientes
pardmetros de entrada: precio maximo de cada generacidn de
producto Py;j, rapidez de crecimiento del precio con respecto
al tiempo y la base instalada, Ay y By, respectivamente; y
los tiempos, ty;, y base instalada, Xgjen los cuales se

alcanza el precio maximo para la generacidén de la j—ésima

del producto.

5.5 Conclusiones

El modelo partidé la identificacién de la estructura en el
nivel agregado, considerando procesos de competencia en
empresas de software estandarizado con un mercado potencial
dindmico, bajo un modelo de difusién multigeneracional. Los
coeficientes dindmicos de innovacién e imitacidédn del modelo
de difusidén propuesto, se fundamentan en las externalidades

de red generadas por las firmas en competencia.

Adicionalmente, el modelo propuesto incorpora: la
variabile en la inversién de I&D de las firmas en
competencia; la difusidén de varias generaciones de productos
en ciclos de vida cortos; la variacidén de precios en funcién
del tiempo y la base de usuarios. El modelo estéd disefiado

para tres generaciones de producto por firma.

E1l modelo propuesto no se basb en los canales
tradicionales de comunicacidén como el boca a boca, porque
asume que las externalidades de red en los modelos de
difusién dependen de los multiples efectos de la base de
usuarios existente, sobre la tasa de crecimiento de las

ventas de las firmas.
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Los referentes tedricos de la difusién de innovacidn
multigeneracional, bajo efectos de red, sustentan
adecuadamente la formulacidén del modelo propuesto, logrando
integrar las externalidades de red en los modelos de
difusién y la incorporacidén de varias generaciones de
productos. Adicionalmente, el modelo considera las

interacciones de competencia entre firmas.
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6 VALIDACION

El modelo propuesto comprende la difusién de multiples
versiones en competencia, con un mercado potencial vy
coeficientes de innovacidén e imitacidédn dinédmicos; ademés,
incorpora una variable que permite introducir la estrategia
de TI&D ponderada entre cada firma y cada generacidn de
productos, Jjunto con una estructura de precios en funcidn
del tiempo y de la base instalada. Para la validacidén del
modelo se realizaron pruebas directas de estructura, de
estructura orientada al comportamiento vy de condiciones

extremas (Barlas, 1996).

6.1 Prueba directa de estructura

Esta prueba evalta la validez del modelo con respecto al
conocimiento actual del sistema real, verificando 1la
coherencia de las relaciones. Esto requiere la evaluacidn
de cada ecuacidédn matematica o cualquier otra forma de
relacidén légica de forma individual Y, luego, una
comparacién de esta relacidn con el conocimiento disponible,
sin hacer simulaciones. También puede llevarse a cabo como
una prueba de la estructura tedrica, mediante la comparacidn

de las ecuaciones del modelo con la literatura.

Modelo de difusién de mualtiples generaciones de productos

de software estandarizado

Cuando se trata de explicar el fendmeno de crecimiento de
firmas de software, la introduccidén y sustitucidén de

generaciones de productos al mercado sigue el patrdédn de los
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modelos de Chanda & Bardan (2008) vy Bass (1969), cuya

estructura béasica tiene la forma de la Ecuacidn 3836.

2 — iyt Py
dx;;, (ail +ﬁi1) g Al
- il 2
dt a5 |:1+ (ﬂilje(ail+ﬂil)t:|
iy
El mercado potencial inicial,ﬁb, afecta en forma

significativa la tasa de ventas de la generacidén del
producto j de una firma | . Al ser directamente
proporcional, cuanto mayor sea el mercado en el cual se
inicia la difusidén del producto, mayor es su tasa de ventas.
Por otra parte, la combinacién de los coeficientes de
innovacién e imitacidén producen en la tasa de ventas, bajo
la estructura del modelo (Figura 6-1), un comportamiento de
tipo gaussiano, representando un comportamiento creciente en
las ventas conforme el producto se comienza a difundir, para
luego disminuir a medida que se agota el mercado potencial

para la generaciédn de producto, de acuerdo con Bass (1969).

Figura 6-1.Comportamiento de tipico de la funcidén para la

tasa de ventas. Fuente: Autora.
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Esta funcidén mantiene este comportamiento aun cuando los
coeficientes de innovacién e imitacidén cambien
dindmicamente. La tasa de regeneracidn del mercado potencial
fue modelada por medio de la ecuacidén 49. Esta expresidn
regula la forma en que potenciales adoptadores de un

producto j, entran al mercado.

(2,3)
le] _ xl-j(t)

- .
(i.)H=(1,1) Fij(t)

A medida que el producto se difunde en el mercado, las

externalidades aumentan no sd6lo por la base instalada, xU(Q,
sino por los efectos de red Bij (Liu, Cheng, Tang, &

Eryarsoy, 2011). Al principio sbélo se cuenta con una
pequefia base instalada de usuarios, pero conforme el
coeficiente de imitacidén crece, aumenta el incentivo para

que nuevos potenciales adoptadores entren al mercado.

Por otra parte, la tasa de ventas es también sensible a
los coeficientes de innovacidn a;j € imitacién Bij - Conforme
aumentan los coeficientes, de igual forma lo hace la tasa de
ventas; sin embargo, estos coeficientes deberian cambiar su
valor de acuerdo con las fluctuaciones de la base usuarios.
En la ecuacidén 12 se propuso el coeficiente de innovacién
como funcién de la proporcidn de los adoptadores de una
firma, con respecto a todos los adoptadores del mercado en
ese momento. La ecuacidédn 53 muestra cdémo, si la proporcidn
de ventas de un producto j disminuye con respecto a la

competencia o incluso con respecto a otros productos de la
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misma firma, la preferencia de los adoptadores de tipo
innovador disminuye, lo cual es coherente en mercados de

alta tecnologia (Ecuacidn 47).

Xin (ij) (L)
(23)
Lij=an X0

Los adoptadores de tipo imitador aumentan conforme 1los
innovadores difunden el producto, pero también a medida que
otros imitadores 1lo hacen; la ecuacidén 48 muestra cdémo el
coeficiente de imitacidén aumenta a medida que el coeficiente
de innovacién 1lo hace, pero también conforme crecen 1los

adoptadores de tipo imitador (x;,qj (t)) -

X: .. t

B = ay(®) [ 1 - —min

: S e % ()
@H=a1)"Y

Como los imitadores disminuyen a medida que el producto se
difunde en el mercado, el coeficiente de imitacidén deberia

hacerlo también.

Para el modelamiento de precios se propuso el modelo de la
ecuacién 54 en funcidn de la base instalada de clientes y el
tiempo. El modo de referencia del comportamiento de 1los
precios en mercados de software se caracteriza por una
estructura de precios bajos cuando el producto comienza a
introducirse en el mercado. A medida que el producto se hace
conocido y su demanda aumenta, su precio también lo hace;
sin embargo, cuando la mayor parte de los adoptadores tienen
el producto, su precio baja para hacerse atractivo a 1los
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adoptadores de tipo imitador. La ecuacidén 50 muestra el
maximo valor de precio cuando la base instalada toma el
valor Xoij Y el tiempo ¢

0ij"

2 2
Py(tj, xij) = Po i e~ Altij—toy)” g=B(xij—xo0 )

De esta forma la tendencia de los precios tiene una forma
gaussiana modificada donde la modelacidén debe suponer el
tiempo y el tamafio de la base instalada donde el precio sea

maximo.
6.2 Prueba de estructura orientada al comportamiento

Las pruebas de estructura orientada al comportamiento,
evaluan la validez de la estructura de forma indirecta,
mediante la aplicacidén de pruebas de comportamiento en los
patrones generados por el modelo (Barlas, 1996). Para estas
pruebas se realiza la simulacidén del modelo; se aplican
tanto al modelo completo como a los sub-modelos. Estas son
pruebas "fuertes" de comportamiento que pueden ayudar a
descubrir al modelador potenciales fallas estructurales. E1
prondéstico del comportamiento puede realizarse si se dispone
de datos sobre el comportamiento del sistema real. El1 modelo
pasa la prueba si se puede generar un comportamiento

similar.

En la validacién por la prueba de estructura orientada al
comportamiento del modelo propuesto, se consideraron tres
casos de firmas de software estandarizado: ANSYS 1Inc.,
CIMATRON GROUP y SYMANTEC Corp. Las ventas anuales sobre un
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periodo de simulacién, es la variable de salida que
representa el crecimiento de la firma de software y los
datos de entrada son: estrategia de inversidén en I&D como un
porcentaje de las ventas anuales, el tiempo de entrada de
las generaciones de productos, la estrategia de precio y el
mercado potencial inicial; los datos de entrada fueron
obtenidos de 1los reportes financieros anuales las firmas.
Esta informacidén se introdujo en el modelo propuesto y se
simuld sobre el Software Ithink 7a, para resolver el sistema
de ecuaciones diferenciales existentes en el modelo

propuesto, bajo el método numérico de Euler.

6.2.1 Validacion con caso ANSYS Inc.

La primera firma con la <cual se wvalidé el modelo
corresponde a ANSYS, dedicada a la produccidédn de software
para simulacidén de sistemas Multiphysics, problemas térmicos
y de mecanica computacional de fluidos (CFD) . La
informacién para los datos de entrada de la firma se

presenta en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1.Informacidén financiera de ANSYS Inc. Fuente:

(ANSYS INC., 2011)

Afo Ventas Inversidén en I&D % I&D Generacién
(USD (USD Millén)
Millén)
1998 56,6 11,6 0,21
1999 63,1 13,5 0,21
2000 74,5 14,5 0,19
2001 84,8 16,9 0,20 6.0
2002 91,0 19,6 0,22 6.1
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2003 113,5 23,8 0,21

2004 134,5 26,3 0,20 8.1 y 9.0
2005 158,0 30,7 0,19

2006 263,6 49,4 0,19 10.0
2007 385,3 56,5 0,15

2008 478, 3 71,6 0,15 11.0
2009 516, 9 79,9 0,15 12.0

Dado que el modelo estd disefiado para tres generaciones de
producto por firma, se introdujeron al modelo las versiones
6.1 (afio 2002) y las versiones 8.1 y 9.0 (afio 2004). Los
resultados de la simulacidén se presentan en la tabla Tabla

6-2 y la Figura 6-2.

Tabla 6-2.Resultados de la simulacidén del modelo caso ANSYS

INC.
ANALISIS

Afio Ventas Modelo (USD Milldén) |Ventas Histdrico (USDMilldn)
1997 33,7 50,5
1998 67,4 56,6
1999 102,1 63,1
2000 81,7 74,5
2001 94,5 84,8
2002 78,0 91,0
2003 119,7 113,5
2004 115,2 134,5
2005 156,0 158,0
2006 204,9 263,06
2007 395,1 385,3
2008 516,1 478, 3
2009 516, 9 516, 9
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Figura 6-2.Comparacidén de ventas histdéricas y de

simulacidén para ANSYS Inc.

ANSYS
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La simulacidén muestra una tendencia creciente con un
aumento significativo a partir de 2005. Debe recordarse que
lo que estd mostrando la simulacidén es la superposicidén de
las ventas anuales de las tres generaciones de producto y el
histérico muestra las ventas totales por afio, y se supone
que estadn todas las generaciones a lo lago de quince afios de

simulacién. Se escogieron las generaciones 6.1 y 8.1 y 9.0.

6.2.2  Validacién con caso CIMATRON Group.

La segunda firma es CIMATRON Group, compafiia fabricante de

software para Multiphysics, problemas térmicos %
especializados en sistemas CAD-CAM. La informacidén de
entrada se presenta en la Tabla 6-3. Se introdujo 1la

informacién correspondiente a la generacidn que venia siendo
comercializada en 1997, 1la generacidédn Cimatron IT V13 en

2002 y Cimatron E 8 del afio 2007.
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Tabla 6-3.Datos financieros de la firma CIMATRON. Fuente:
CIMATRON GROUP (2011)
Afio Ventas Inversidén en % I+D | Generacidn
(USD I+D (USD
Millén) Millén)
1997 21,7 4,5 0,21
1998 24,3 4,2 0,17
1999 25,3 4,2 0,16
2000 25,1 8,3 0,33
2001 23,0 7,6 0,33
Cimatron
2002 21,6 , 0,26 |1t v13
2003 21,6 , 0,24
Cimatron
2004 23,2 5,6 0,24 |E6
Cimatron
2005 20,9 , 0,23 |E7
2006 21,5 4,4 0,21
Cimatron
2007 28,6 4,3 0,15 |E8
Cimatron
2008 41,0 6,9 0,17 |E8.5
Cimatron
2009 33,0 5,7 0,17 |E9
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Tabla 6-4.Resultados de 1la simulacidén del modelo caso

CIMATRON
CIMATRON
Afio Ventas Modelo (USD|Ventas Histdérico
Millén) (USD Millén)
1997 20,7 21,7
1998 25,3 24,3
1999 26,0 25,3
2000 22,8 25,1
2001 18,4 23,0
2002 18,5 21,6
2003 20,8 21,06
2004 24,2 23,2
2005 24,2 20,9
2006 21,3 21,5
2007 22,7 28,6
2008 49,4 41,0
2009 37,9 33,0

Figura 6-3.Comparacién de ventas histéricas % de

simulacién para CIMATRON.
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En este caso, las ventas 1llevan un valor relativamente
constante hasta el afio 2007, donde se presenta un cambio

stbito en las ventas pero que luego decrece.
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6.2.3  Validacion con caso SYMANTEC Corp.

La siguiente firma para validar el modelo propuesto es
Symantec Corporation, dedicada a la fabricacién de productos

para seguridad informadtica. En la

Tabla 6-5 se muestran 1los valores asignados a los parametros

de entrada.

Tabla 6-5 Datos financieros de la firma Symantec. Fuente:

Symantec Corp. (2011)

Inversidn
Ventas
en I&D
Afo (USD I&D Generacidn
(USD
Milldn)
Millén)

1994 403,206 68,11 17
1995 431,268 70,706 16
1996 445,432 94,672 21
1997 472,183 88,924 19
1998 578,361 91,332 16
1999 592,628 101,563 17
2000 745,725 108,425 15
2001 853,554 126,673 15
2002 1071,438 163,979 15
2003 1406, 9406 197,271 14
2004 1870,129 252,284 13
2005 2582,849 334,046 13
2006 4143,392 682,125 16
2007 5199, 366 866,882 17
2008 5874 895 15
2009 61500 870 1
Los parametros introducidos al modelo comprendieron 1los

afios 1994 a 2009 y corresponden a las versiones de 1994,
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1999 y 2001.

la Tabla 6-6 y Figura 6-4.

Los resultados de la simulacidn se presentan en

Tabla 6-6.Resultados de la simulacidén del modelo caso
SYMANTEC.
Symantec
Afio Ventas Histdrico (USD | Ventas Modelo (USD
Millén) Millén)
1994 403 431
1995 431 436
1996 445 180
1997 472 452
1998 578 851
1999 593 1197
2000 746 877
2001 854 1057
2002 1071 1160
2003 1407 1959
2004 1870 1971
2005 2583 2433
2006 4143 2918
2007 5199 5475
2008 5874 6134
2009 6150 6143
Figura 6-4.Comparacioén de ventas histoéricas v de

simulacién para SYMANTEC.
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Los resultados muestran cdémo la simulacidédn se ajusta

bastante bien a los datos histdéricos.

6.2.4 Validacion de la estrategia de precios.

El modelo propuesto de precios fue validado numéricamente
con los casos de WordPerfect para el sistema operativo DOS y
Microsoft Word para DOS, siguiendo el modo de referencia.
Los valores asignados a los parédmetros del modelo fueron

ajustados a los histéricos.
Caso WordPerfect para DOS

En la Tabla 6-7 se presentan los parametros introducidos

al modelo de acuerdo con la ecuacidn 15.

Tabla 6-7.Parametros para validacidén de los precios de
WordPerfect para DOS.

Parédmetro Valor
P, 11y (USD) 10
P, 12y (USD)

P, 12y (USD)

A;; (1/mes) 0.06
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A, (1/mes) 0.3
Az (1/ms) 0.3
B,; (adimensional) 0.5
By (adimensional) 0.5
Biz (adimensional) 0.5
to11 (mes) 1
to12 (mes) 4
t,13 (mes) 6
X,11 (adimensional) 1
Xo12 (adimensional) 1.02
Xo13 (adimensional) 1.05

En la Tabla 6-8 y la Figura 6-5 se presentan los datos
histéricos de 1los precios durante el periodo comprendido
entre 1986 y 1994 de acuerdo con (Von Westarp, 2003) vy los

resultados de la simulacidn correspondiente.

Tabla 6-8.Precios de WordPerfect para DOS

Afio |Precios Word Perfect para DOS |Error
(USD) relativo
Modelo Histérico
1986 157 160 2%
1987 123,06 125 1%
1988 152,49 150 2%
1989 189, 96 170 12%
1990 193,85 190 2%
1991 199,75 150 33%
1992 194,009 200 3%
1993 165 150 10%
1994 131,05 120 9%

Figura 6-5.Simulacidén de los precios de WordPerfect para
DOS y los datos histéricos.
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Como se aprecia, el modelo de ©precios se ajusta
relativamente bien a los datos histdéricos con algunas
fluctuaciones debido a 1los cambios entre generaciones de

producto.
Caso Microsoft Word para DOS

Los parédmetros para el modelo de precios en el caso
Microsoft Word para DOS se presentan en la tabla en la

Tabla 6-9.

Tabla 6-9.Pardmetros para validacidén de los precios de

Microsoft Word para DOS

Parametro valor
Py 21y (USD) 190
Py 22y (USD) 200
Py 22y (USD) 290
Az (1/mes) 0.09
Az; (1/mes) 0.025
Az (1/mes) 0.025
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B,; (adimensional) 0.5
B,, (adimensional) 0.5
B,3; (adimensional) 0.5
t,21 (mes) 3
t,o2 (mes) 4
t,23 (mes) 5
X,21 (adimensional) 1.21
Xo22 (adimensional) 1.21
Xo23 (adimensional) 1.21
En la Tabla 6-10 vy 1la Figura 6-6 se muestran
comparacién entre el modelo de precios simulado vy

histéricos del modo de referencia.

Tabla 6-10.Precios de Microsoft Word para DOS

Afio Precio MS Word|Error
para DOS (USD) relativo
Modelo |Histérico
1989 220,93 255 13%
1990 284,96 250 14%
1991 179,86 140 28%
1992 158,42 170 7%
1993 132,92 120 11%
1994 106,12 105 %
1995 80,61 75 %
1996 58,24 40 46%
1997 40,03 30 33%
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Figura 6-6.Simulacidén de los precios de Microsoft Word

para DOS y los datos histdricos.
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6.3 Validacion de condiciones extremas.

Se verifica el modelo la validez del modelo asignando
valores extremos incluso por fuera de los que consideraria
un comportamiento verosimil, con el fin de detectar
comportamientos andémalos en el sistema (Sterman, 2000). Las

variables de entrada al modelo son:

N;j: Mercado potencial inicial para la firma i y la versién

j. Representa la proporcidén del mercado potencial con el que
cuenta la generacién de producto en el momento de ser
lanzada.

tij: Tiempo de simulacién en el que se lanza la versidn j

de la firma i.

@;j: Coeficiente de innovacidén para la firma i y la versiodn

j. Es el coeficiente de innovacidén inicial que la versidédn de
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producto tiene cuando es lanzada; una vez iniciada la

simulacidédn este coeficiente varia en funcidédn de las ventas.

Pij: Coeficiente de imitacién para la firma i y la versidn

j. De igual forma, es el coeficiente de imitacidén inicial
que la versidén de producto y una vez iniciada la simulacién
este coeficiente cambia conforme se desarrollan de 1las

ventas (ecuaciones 13).

Porcentaje 1&D;j: Es el porcentaje de las ventas destinado a

la inversidén en I&D para la versidén j de la firma i. Esta
variable se asigna de acuerdo a una politica fijada por cada

firma.

6.3.1 Evaluacién sobre la tasas de ventas

Las ecuaciones (41) a (49) presentan las tasas de ventas
en funcidén del mercado potencial vy los coeficientes de
innovacién e 1imitacidén como principales variables. En la
ecuacién (41) se puede observar la relacidédn directa entre el

Mercado potencial inicial y la tasa de venta, si ]ﬂj—+0,

dx . . dx
entonces E;—éO, y si Njj = o, igualmente prindiel

En la Figura 6-7 se presenta el comportamiento de las
ventas de la firma pionera cuando el mercado potencial toma
valores de cero o valores extremadamente grandes en la
segunda y tercera generacidn. Cuando el mercado potencial
es cero, la firma no tiene ventas en estas generaciones. Con
grandes potenciales de mercado, las ventas se incrementan

ostensiblemente dado que 1la firma con una base instalada
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inicial tan alta, supera las ventas de la primera generacidn

de producto.

Figura 6-7.Comportamiento de las ventas en funcidén del

mercado potencial.
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Por otra parte, la Figura 6-8 muestra la sensibilidad de
la tasa de ventas a los coeficientes de innovacidén e
imitacién. Haciendo cero el coeficiente de imitacién (B), se
tiene un escenario constituido por adoptadores Unicamente
innovadores; es decir, usuarios que adquieren los productos
motivados Unicamente por influencias externas (Liu08). Por
esta razdén, en la simulacidén aparecen tasas de ventas

anuales diferentes e cero.

Figura 6-8.Comportamiento de la tasa de ventas cuando el

coeficiente de imitacidn es cero.
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Si los coeficientes de innovacidén son diferentes de cero y
los de imitacidén son nulos, los imitadores no tienen a quien
seqguir. La simulacién del modelo muestra este comportamiento

extremo, con valores de la tasa de ventas en la Figura 6-9.

Figura 6-9.Comportamiento de la tasa de ventas cuando el

coeficiente de innovacidn es cero.
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La Jjustificacién puede verse también desde la misma
estructura matematica de la tasa de adopcidn. La ecuaciédn

(41) puede reescribirse como:

dx  (a+p)2e”@hr
dt ~ “Ta+ pe-@Hhif2

d .
Cuando a — 0, entonces E%—éO . Sin embargo cuando -0, la

tasa de ventas se mantiene diferente de cero, que

corresponde a un mercado sin imitadores.

6.3.2 Evaluacion sobre los coeficientes de innovacion e imitacion.

Las ecuaciones 50 y 51 muestran los modelos propuestos
para los coeficientes de innovacién e dimitacidén. En el
primero, conforme las ventas acumuladas procedentes de los
innovadores aumenta, la probabilidad de qgue un nuevo
adoptador de tipo innovador adquiera el producto disminuye;
es decir, si xj;,—=0, entonces a—-1 y si x;,— baseinstalada,
entonces a—0. La Figura 6-10 muestra una simulacidén del
modelo propuesto en la cual se aprecia cdbémo, conforme las
ventas van aumentando, los coeficientes de innovacidén decaen
a medida que los adoptadores de tipo innovador adquieren el

producto.

Figura 6-10.Comportamiento de la tasa de innovacién (b) e

imitacién (c¢) en funcidén de las ventas (a).
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(c)

Asi mismo, los coeficientes de imitacidén decaen méas
lentamente una vez que la generacidén de producto ha sido
lanzada al mercado. A medida que el mercado se satura con
productos la demanda disminuye, que es lo que representa el

comportamiento de estos coeficientes.
Mercado potencial

En la ecuacidén (52) se muestra cdmo el mercado potencial
se ve afectado por las ventas acumuladas de cada firma y por

el coeficiente de imitacidn.

(2,3)

dN;; Z <ﬁ xij(t)>
ar UFE D)
dt i,)=0,1) Fij (1)

En este sentido, cuando el coeficiente de imitacién (B) es
maximo, las ventas (xU) son minimas porque el producto aun no

se ha difundido, si B;j—> 1 entonces x;; >0 lo que implica que

dN;j
7#1—90. Sin embargo, al final cuando el producto ha sido

totalmente difundido y no hay mas generaciones de producto
por lanzar, el mercado potencial se agota, si Xj; — % entonces

dNi]‘
dt

- 0. En la Figura 6-11 se muestra el comportamiento de la

tasa de cambio del mercado potencial «con valores dque

tienden a creo al principio y al final de la simulaciédn.

Figura 6-11l.Comportamiento de la tasa de cambio del

mercado potencial.
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Precios.

En la ecuacidédn (53) se muestra la funcidén de precios.
Haciendo una inspeccién de esta ecuacidn puede hacerse
inferencia de su comportamiento en escenarios de valores

extremos.
2 2
Pij(tij’xij) =P, ij) e —A(tij=to )" g—B(xij=Xo ;)

Si el precio maximo de cada generacidén de producto Py;; =0
es claro que el precio serd nulo en todo tiempo t o, si bien
Pyijj—> o, entonces el precio crece asintéticamente. Si las
tasas de crecimiento del precio con respecto al tiempo vy la
base instalada, Agj y Bgj, son nulos, el precio permanece
constante e igual a FPy;j. Por el contrario, si cualquiera de
los valores, Ay y Byj toman valores muy grades, los precios
se reducen de forma exponencial; es decir, conforme la tasa
de decrecimiento aumenta, entonces los precios disminuyen de
forma exponencial. A medida que el tiempo vy la base
instalada crecen, los precios disminuyen en forma

consecuente con el comportamiento de los precios en un
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mercado de software. En la Figura 6-12 se observa el
comportamiento de precios para tres generaciones sucesivas

de productos.

Figura 6-12.Precios de tres generaciones de productos
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.0
E 200 -
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50 -
0 - ‘ A i e e B
50 ¢ 5 10 15
Trimestre

Puede observarse cbémo la primera generacidn parte del
precio méas alto y luego decae a medida que las siguientes
generaciones van entrando en el mercado. Las generaciones
sucesivas comienzan con precios minimos que aumentan hasta

que la siguiente generacidén es lanzada.

Inversidén en I&D

La variable que introduce el efecto de la inversidén en I&D
se presenta en la ecuacidén (54). A mayor inversidén en I&D,
no solo se tienen més 1incentivos para producir nuevas
versiones de producto sino que las ventas deben aumentar.

En la Figura 6-13 se presentan los resultados simular el
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efecto de inversidén en I&D sobre la tasa de ventas cuando se
invierte un 0%, 50% y un 100%. Los resultados muestran que
si no se invierte en I&D las ventas son nulas y cuando se
invierte el maximo posible las ventas son las maximas

posibles.

Figura 6-13.Efecto de la inversidén en I&D sobre la tasa de

ventas.
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De esta forma se ha elaborado una prueba de condiciones
extremas en el modelo para verificar su verosimilitud con un
mercado real. En todas las variables se elabordé un anadlisis
bien desde el punto de vista de la ecuacidén o bien desde los
resultados de simulacidén del modelo y, en algunos casos,
desde los dos puntos de vista. Los resultados muestran que,
en condiciones extremas, las variables del modelo se
comportan con un sentido légico y sin problemas propios del

andlisis numérico.

Los resultados de la validacidén con informacién de firmas
reales, muestra la capacidad del modelo propuesto para la

simulacidén de las ventas de wuna firma en mercado con
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versiones de producto, e inversidén en I&D. Parte de 1la
informacidén requerida en el modelo tuvo que ajustarse hasta
lograr una respuesta comparable con las ventas de las firmas
citadas en esta validacién. A pesar de estas limitaciones,
el modelo deja entrever su potencial como herramienta en la
toma de decisiones en las estrategias de precios, inversién
en I1&D, tiempo de lanzamiento de productos y precios con el
fin de visualizar el desempefio de las ventas de una

generacidén de producto.
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7 ANALISIS DE COMPORTAMIENTOS

A  continuacién se simulan estrategias variando la
inversién en I&D, el tiempo de entrada de cada una de las
sucesivas generaciones del producto y el mercado potencial
inicial, <con el objetivo de determinar las condiciones
necesarias para que la firma Pionera o la ET logren, bien
sea sobrevivir a la competencia o superar a su competidor.
También se presenta la simulacidén de estrategias de precios

para determinar su efecto en las ventas.

El primer escenario (escenario cero) simula la competencia
de las firmas en igualdad de condiciones, salvo
posiblemente, en los tiempos de entrada de las generaciones
de productos, este primer escenario busca asentar una linea
base de comparacidén para los otros escenarios. El escenario
uno tiene una uUnica variacidén, una Pionera con un mercado
potencial inicial mayor con respecto al de 1la ET, esto
permite visualizar como se desenvuelve la ET ante 1la
principal ventaja del primer entrante, una base instalada de

adoptadores.

En el segundo escenario la Pionera sigue con la ventaja de
un potencial del mercado inicial mayor, pero la inversidén en
I&D de la ET es un 33% mayor que la de la Pionera, esto
permite ver las ventajas que la I&D puede llevar a una firma
y sSi es capaz de superar la desventaja de no contar con una
base instalada al principio. En el tercer escenario se
supone de nuevo una ET con un mercado potencial menor y una
inversién en I&D igual a la Pionera pero con una mayor

frecuencia de lanzamiento de generaciones de producto que la
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pionera, este escenario permite ver el efecto de la
capacidad de innovacidén, en forma de generaciones de

productos, sobre las ventas de las firmas.

El cuarto escenario supone una ET con mayor inversidn en
I&D y que lanza generaciones de productos con mayor
frecuencia que la Pionera que sbélo tiene la ventaja del
primer entrante. Este escenario plantea si es posible que
bajo estas condiciones la ET logre remontar el dominio de la
Pionera en el mercado. Todos los escenarios anteriores
tenian una influencia en 1los precios de manera indirecta,
sin embargo hace falta verificar a través del modelo si la
politica de una Pionera dominante de bajar los precios para
generar barreras en entrada puede o no ser superada. En el
quito escenario se simula esta situacidén y se establece las

condiciones necesarias para que la ET supere dicha barrera.

7.1 Escenario base.

Se suponen unas condiciones de competencia entre dos
firmas con tres generaciones de producto durante un periodo
de tiempo de 15 meses, cada una plantea una politica de
inversidén como un porcentaje de las ventas anuales, pero el
producto es lanzado dos afios después de que la inversidén en
I & D se ha realizado; es decir, la inversidén en I & D del
producto actual es financiado con las ventas de 1la
generacidén de producto anterior salvo en el caso de la
primera generacidn. Las variables de este primer escenario
se muestran en la Tabla 7-1 Se suponen condiciones iguales
para las dos firmas salvo en la entrada de cada una de las

generaciones de producto, las generaciones de la ET se
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lanzan con un retardo de tres (3) meses con respecto a las
de la Pionera.
Tabla 7-1.Condiciones iniciales para escenario Dbase de
simulaciédn.
Pionera ET
Af | Porcentaj | Generacid | Mercad | Estrategia de | Porcentaje | Generacid | Mercad | Estrategia
4] el+D n de 0 precios | + D con nde 0 de precios
con producto | potenci respecto a| producto | potencia
respecto al inicial las ventas | inicial
alas
ventas
1 0,2 X 1 Poriyy | 10 0,2 1 Pyay| 10
2 0,2 1 Porizy | 10 0,2 1 Pyi2y| 10
0,2 1 10 0,2 1 P, 23| 10
3 F, (13)
4 0,2 1 Ayq 0,5 0,2 % 1 Asy 0,5
5 0,2 X 1 |4y 0,5 0,2 1 Ay | 05
6 0,2 N 0,5 0,2 1 Ay | 05
7 0,2 1 B4 0,5 0,2 1 Bay 0,5
8 0,2 1 |By, 0,5 0,2 X 1 By, | 0.5
g 0,2 1 Bi3 0,5 0,2 1 Baq 0,5
10 0,2 X 1 to11 2 0,2 1 toa1 | 5
11 0,2 1 tp12 6 0,2 1 tp a2 g
12 0,2 1 to13 11 0,2 ¥ 1 t, o3 13
13 0,2 1 (xp11 5 0,2 1 Xp21 | O
14 0,2 1 X o1z 0,2 1 ¥p22
15 0,2 1 X513 0,2 1 X¥o23
Los resultados de esta primera simulacidén muestran que con

estas condiciones iniciales no hay
para una u otra firma

comienza a captar adoptadores mas

salvo el hecho de que

una ventaja significativa
la Pionera

rapidamente Tabla 7-2 y

Figura 7-1.Con respecto a los precios tampoco hay grandes

diferencias entre las dos firmas salvo en la primera
generacidédn de producto donde el pionero sube el precio
debido a que no tiene competencia. Esto representa una
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forma de especulacién en condicidén de monopolio donde se
puede especular con el precio al no tener rivales; sin
embargo, una vez aparece la primera generacidn de la ET los
precios se reducen y se estabilizan en adelante. Debido a
que las condiciones 1iniciales son tan similares se puede
suponer que le mercado se divide de forma mds o© menos

equitativas entre la Pionera y la ET.

Tabla 7-2 Simulacién de escenario base bajo iguales

condiciones iniciales

Ventas Precios

Afio Pionera ET Pionera ET

1 0 0 0 0

2 0,09 0 0 0

3 0,82 0 0,05 0

4 0,65 0 0,07 0

5 0,31 0,09 0,01 0

6 0,16 0,8 0 0,05
7 0,81 0,43 0,05 0,04
8 0,43 0,12 0,04 0

9 0,12 0,12 0 0

10 0,05 0,81 0 0,05
11 0,1 0,43 0 0,04
12 0,8 0,12 0,05 0

13 0,43 0,12 0,04 0

14 0,12 0,8 0 0,05
15 0,03 0,43 0 0,04

Los precios iguales a cero después de que la generacidn de

productos es lanzada significan que, conforme la generacidn
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de difunde en el mercado, cada vez menos adoptadores tienen
disposicién a comprarlo y en respuesta, la politica de

precios debe reducir su valor.

Figura 7-1.Comportamiento de las ventas y precios para la

Pionera y la ET en el escenario base.

1 —&— Pionera - -0 - ET 0,08

—=a— Pionera

Ventas

A continuacidén se presentan el comportamiento de los
precios y las ventas en diversos escenarios para ambas

firmas.

7.2 Escenario 1

En este escenario (Tabla 7-3), se modifica uUnicamente el
mercado potencial 1inicial de la de la primera generacidn
para la Pionera, haciéndolo mayor que la ET; es decir, se
supone que al inicio la ET tiene una fraccidén menor de todo
el mercado potencial, que puede estar constituido por
aquellos adoptadores potenciales que no compran la primera
versién de 1la Pionera, o bien la compraron pero deciden

cambiarse a la ET.

En estas condiciones la Pionera mantiene su hegemonia en
el mercado (
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Figura 7-2) en la primera generacidén de producto; sin
embargo, las ventas se hacen similares a las de la ET en
las generaciones sucesivas (Por otra parte, una mirada a
los precios muestra cdémo la Pionera mantiene precios muy por

encima de la ET debido a su posicidén dominante (Figura 6-3).

Este escenario muestra una Pionera que no tiene en cuenta
las amenazas de los nuevos entrantes ya que no reacciona con
inversién en I & D para el desarrollo de nuevos productos en
un menor tiempo, o con estrategias de precios u otros
incentivos para atraer tanto a nuevos adoptadores

potenciales como para mantener su base instalada consigo.

Esto permite deducir que la ventaja del primer entrante no
es una condicibén necesaria y suficiente para dominar el

mercado en competencia.

Tabla 7-3.Condiciones iniciales para escenario uno de

simulacidn
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Pionera ET
An | Porcentaj | Generacio| Mercad | Estrategia de [ Porcentaje | Generacio | Mercad | Estrategia
o |el+Dcon n de o precios 1+ D con n de o de precios
respecto a| producto | potenci respectoa| producte |potencia
las ventas al inicial las ventas | inicial

1 0,2 X 2 [Py | 10 1 [Pyap| 10
2 0,2 1 [Py | 10 1 [P,ap| 10

0,2 1 10 1 P, (23| 10
3 Po {13}
4 0,2 1 A4 0,5 0,2 X 1 A, |05
5 0,2 X 1 |4, [os| o2 1 A, |05
6 0,2 1 |4, |os| o2 1 A, |05
7 0,2 1 By 0,5 0,2 1 B, |05
8 0,2 1 B, 0,5 0,2 X 1 B, 0,5
9 0,2 1 B, 0,5 0,2 1 B, 0,5
0] 02 X 1 [ty | 2 0,2 1 |ty | 5
11| 02 1 |t 6 0,2 1 |t,, | 9
12 0,2 1 ta13 11 0,2 X 1 t,ay | 13
13 0,2 1 Xp11 5 0,2 1 gz | 5
14 0,2 1 Xp12 5 0,2 1 Xpa0 | 5
15| 02 1 |x, |5 0,2 1 [x, | 5

Por otra parte, una mirada a los precios muestra cémo la
Pionera mantiene precios muy por encima de la ET debido a su

posicidén dominante.

Este escenario muestra una Pionera gque no tiene en cuenta
las amenazas de los nuevos entrantes ya que no reacciona con
inversién en I & D para el desarrollo de nuevos productos en
un menor tiempo, o con estrategias de precios u otros
incentivos para atraer tanto a nuevos adoptadores

potenciales como para mantener su base instalada consigo.

Tabla 7-4 Comportamiento de las ventas y precios para la

Pionera y la ET en el escenario uno

Ventas Precios
Ao Pionera ET Pionera ET

1 0 0 0 0
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2 0,18 0 0 0
3 2,11 0 0 0
4 3,78 0 0 0
5 5,82 0,09 0 0
6 5,89 0,92 1,17 0,07
7 4,86 0,49 0 0,06
8 2,1 0,12 0,03 0,01
9 0,71 0,11 0 0
10 0,64 0,92 1,17 0,07
11 0,35 0,49 0,58 0,06
12 1,01 0,12 0,04 0,01
13 0,53 0,11 0,09 0
14 0,14 0,92 1,27 0,07
15 0,03 0,49 0,63 0,06

Figura 7-2 Comportamiento de las ventas y precios bajo el

escenario uno.

—&— Pionera --o- ET

Ventas
o = N w SN [6)] [e)] ~
1
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1,4

—=— Pionera

Precios

7.3 Escenario 2

Se supone ahora que la Pionera tiene la misma ventaja de
un mercado potencial inicial igual al doble que la ET, pero
con una estrategia de inversién en I & D sostenida al 15% de
las ventas; es decir, de las ventas de cada afo, se invierte
un 15% en el desarrollo o mejora incremental de las
siguientes generaciones de productos, no necesariamente
sucesivas, de modo que esta inversidén no se ve reflejada en
la salida de versiones mas rapidamente. En la Tabla
7-5.Condiciones iniciales para escenario dos de simulacidn
se muestran las condiciones de simulacidén para este

escenario.

Tabla 7-5.Condiciones iniciales para escenario dos de

simulacidn
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Pionera ET
An | Porcentaj | Generacio | Mercad | Estrategia de | Porcentaje | Generacio | Mercad | Estrategia
o |el+Dcon n de o precios I+ D con n de o de precios
respecto a| producto | potenci respecto a | producto | potencia
las ventas al inicial las ventas linicial
1 0,15 X 2 Pory | 10 1 Pyzn| 10
2 0,15 1 [Pom | 10 1 [P, | 10
0,15 1 10 1 [P 10
3 Po [13)
1| o015 1 |4, 0,5 0,2 X 1 |4, |05
5 0,15 X 1 |A, 0,5 0,2 1 |4, |05
6| 015 1 |4, 0,5 0,2 1 |4, |05
7| o015 1 |B, 0,5 0,2 1 |B, |05
8 | 015 1 |B, 05| 018 X 1 |B,, |05
9 0,15 1 |B,. 05| 018 1 [B. |05
10 0,15 X 1 to11 2 0,18 1 t, o 5
11 0,15 1 t, 1z 6 0,18 1 t, oz 9
' h2| o015 1 |t 11 0,15 X 1 [t,, | 13

Los resultados de simulacidédn muestran la sensibilidad a la

inversién en I & D; la ET, aunque no alcanza las ventas de

la Pionera en la primera generacidén de productos, si la
supera en las siguientes versiones. Se nota también la forma
en que decrecen las curvas de ventas en las dos (Tabla 7-6

Yy

Figura 7-2). Dado que el ritmo de renovacidén del mercado

potencial es funcidén de los coeficientes de imitacidén, se

si las dos firmas comienzan a tener ritmos de

el de

tendréd que,

ventas similares, entones coeficiente imitacidén
disminuira para las dos firmas de modo gque cada vez menos
adoptadores potenciales nuevos entran al mercado. Por otra
parte los precios aumentan casi tres veces mas con respecto
al escenario uno, pero los precios de la ET se mantienen muy

por debajo de los de la Pionera.
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Tabla 7-6.Simulacidén de escenario dos.

Ventas Precio
Afo Pioner ET Pionera ET

a
1 0 0 0 0
2 0,14 0 0,01 0
3 1,5 0 0,37 0
4 1,94 0 1,24 0
5 1,75 0,14 0,05 0,01
6 0,85 1,44 0 0,32
7 0,89 0,97 0,03 0,47
8 0,37 0,28 0,02 0,06
9 0,09 0,17 0 0,01
10 0,12 1,2 0 0,15
11 0,1 0,73 0 0,19
12 0,69 0,2 0,03 0,02
13 0,33 0,13 0,02 0
14 0,08 0,93 0 0,07
15 0,02 0,51 0 0,06

Figura 7-2.Comportamiento de las ventas y precios para la

Pionera y la ET en el escenario dos.
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Precios

Es evidente el efecto de la I & D en las ventas anuales,
mads cuando se tiene en cuenta gque son un porcentaje de las
ventas; es decir, aunque la ET invierta un alto porcentaje
de sus ventas en I & D, sus ventas en la primera generacidn
de producto son bajas en comparacidén con la Pionera, de modo
que su 1inversidédn neta es al fin y al cabo menor; sin
embargo, una firma nueva y Jjoven tiene mas momentum a la
hora de innovar, lo cual es un punto a su favor; una firma
con mas trayectoria, infraestructura vy experiencia tiene

también mds inercia para adaptarse a cambios tecnoldgicos.
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7.4 Escenario 3

Este escenario consiste en simular los efectos que puede
implicar no darse cuenta de la entrada de un competidor o
reaccionar de manera tardia a pesar de tener casi toda la
base instalada. Se supone que el mercado potencial inicial
de la Pionera es un 50% mayor que el de la ET cuando entra
con su primera generacidn (Tabla 7-7); la Pionera introduce
la segunda y tercera generacidén de producto en los afios 12
y 14, mientras que la ET se toma el mercado con versiones
sucesivas cada tres aflos a partir del quinto afio; 1los
porcentajes de inversidén en I & D son iguales para ambas

firmas.
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Tabla 7-7.Condiciones iniciales para escenario tres de

simulacién
Pionera ET
AR | Porcentaj | Generacio| Mercad | Estrategia de | Porcentaje | Generacid | Mercad | Estrategia
o |el+Dcon n de o precios 1+D con n de o de precios
respecto a| preducto | potenci respecto a | preoducto | potencia
las ventas al inicial las ventas | inicial
1 0,2 X 15 [P,y | 10 P2y 10
2 0,2 1 Py | 10 P, am| 10
0,2 1 10 E, rzg| 10
3 'PD (13)
a 0,2 1 |4y, 0,5 0,2 1 |4, |05
5 0,2 1 Ayl 0,5 0,2 X 1 A, 0,5
& 0,2 1 |4y, 0,5 0,2 1 |4, |05
7 0,2 1 |By, 0,5 0,2 1 |B, |05
8 0,2 1 B, 0,5 0,2 X 1 B, 0,5
9 0,2 1 B, 0,5 0,2 1 B, 0,5
10 0,2 1 to11 2 0,2 1 t,aq 5
11 0,2 1 t. 1z 6 0,2 X 1 t, 22 9
12 0,2 X 1 t, 43 11 0,2 1 t, 23 13
13 0,2 1 (x4 5 0,2 1 |x,,, | 5
14 0,2 X 1 |x,4 5 0,2 1 |x,5, | 5
15 0,2 1 X, 13 5 0,2 1 X, 03 5

Como resultado de esta estrategia, la ET ofrece productos
cuando el mercado lo demanda y la Pionera no aparece para

satisfacer al mercado potencial (

Figura 7-3.Comportamiento de las ventas y precios para la
Pionera y la ET en el escenario tres.

Figura 7-3). Llama la atencidén cémo la segunda generaciodn
de producto no se ve en la curva de ventas; resulta
verosimil pensar que la segunda y la tercera generacidn de
productos se superponen. La

Tabla 7-8 muestra que las ventas en el afio 12 tienen un

maximo relativo que luego decrece progresivamente.
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Tabla 7-8.Simulacidén de escenario tres.

Ventas Precios

Afno Pionera ET Pionera ET

1 0 0 0 0

2 0,14 0 0,01 0

3 1,4 0 0,29 0

4 1,69 0 1 0

5 1,37 0 0,09 0

6 0,78 0,09 0 0

7 0,31 0,86 0 0,01
8 0,08 0,46 0 0

9 0,02 0,21 0 0
10 0,01 0,88 0 0,06
11 0 0,46 0 0,05
12 0 0,21 0 0,01
13 0,09 0,88 0 0,1
14 0,86 0,46 0 0,21
15 0,56 0,12 0 0,06

La relacidédn de precios ahora estd en promedio de 3,5

la Pionera y 0,07 para la ET.

Este escenario muestra

para

cdmo

la estrategia de introduccidén de generaciones de productos

puede revertir incluso la ventaja del primer entrante.
inversién en I & D favorece,

produccidédn a més bajo costo

La

o0 bien el disefio de procesos de

(Shy,
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de nuevos generaciones de producto que incluye la adaptacidn

2009) .

a tecnologias disruptivas

(Keller & Hisig,

Figura 7-3.Comportamiento de las ventas y precios para la

Pionera y la ET en

el escenario tres.
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adaptarse al mercado cuando estan en posicidn de imponer un

estandar, pero la llegada de una tecnologia disruptiva puede

revertir toda esta estabilidad.

7.5 Escenario 4

Esta condicidén recoge parte de las estrategias de 1los

escenarios anteriores tendientes a lograr una ET dominante
Se supone una ET con una estrategia de

(Tabla 7-9).

en las ventas.

inversidén en I & D mayor o igual a la Pionera

Tabla 7-9.Condiciones iniciales para escenario cuatro de

simulaciodn
Pionera ET
Af | Porcentaj | Generacio | Mercad | Estrategia de | Porcentaje | Generacio | Mercad | Estrategia
o |el+Dcon n de o precios 1+ D con n de o de precios
respecto a | producto | potenci respecto a | producto | potencia
las ventas al inicial las ventas linicial
1 0,15 X 1,5 P,y | 10 P, 2| 10
2 0,15 1 Poiizy | 10 P, 10
3 0,15 1 P, 13) 10 P, 2s) 10
4 0,15 1 A 0,5 0,2 1 Ay 0,5
5 0,15 X 1 Ays 0,5 0,2 X 1 Ay 0,5
3] 0,15 1 Ayq 0,5 0,2 1 Agg 0,5
7 0,15 1 By 0,5 0,2 1 B, 0,5
8 0,15 1 B, 0,5 0,2 X 1 By, 0,5
9 0,15 1 B4 0,5 0,2 1 Byg 0,5
10 0,15 X 1 t,11 2 0,2 1 t,o 5
11 0,15 1 t, 1z 6 0,2 X 1 t, 2z 9
12 0,15 1 t, 13 11 0,2 1 t, g 13
13 0,15 1 X1 5 0,2 1 Xy 5
14 0,15 1 X, 12 5 0,2 1 X,z 5
15 0,15 1 X, 13 5 0,2 1 X, o9 5
La ET lanza generaciones de productos con mayor
frecuencia que la Pionera cuya uUnica ventaja es la del
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primer entrante en términos de un mercado potencial inicial

un 50% mayor a la ET.

Los resultados muestran cémo la ET supera las ventas del
Pionero incluso desde el lanzamiento de la primera
generacidén; de hecho, la Pionera presenta un descenso
progresivo en sus ventas en cada generacidn (Tabla 7-10 vy

Figura 7-4).

Tabla 7-10.Simulacidén del escenario cuatro.

Ventas Precios

An Pionera ET Pione ET
o ra

1 0 0 0 0

2 0,1 0 0,01 0

3 1,01 0 0,09 0

4 0,93 0 0,2 0

5 0,53 0 0,04 0

6 0,21 0,09 0 0

7 0,67 0,86 0,03 0,01

8 0,32 0,47 0,02 0

9 0,08 0,22 0 0

10 0,05 0,89 0 0,06

11 0,08 0,48 0 0,05

12 0,63 0,22 0,03 0,01

13 0,31 0,89 0,02 0,1

14 0,08 0,48 0 0,22

15 0,02 0,13 0 0,07
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Los precios de la primera generacidn de la ET son muy
inferiores a la primera generacién de la Pionera, pero en
generaciones sucesivas 1los precios de la ET aumentan
progresivamente, sefial de que la ET ha dominado el mercado e

impuesto sus condiciones sobre la competencia.

Figura 7-4.Comportamiento de las ventas y precios para la

Pionera y la ET en el escenario cuatro.
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Esta situacidén es muy similar al caso de competencia entre

la Pionera Hancom y la ET Microsoft por el mercado de
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procesadores de texto coreano citado en la Como se observa,
para 1999 Microsoft inicia una fuerte competencia tanto en
precios como en la rapida difusidén 'y sustitucidn de

generaciones de productos.

Para 2001, Microsoft logra que los adoptadores regulares
de Hancom adopten los productos Microsoft sin importar el
precio superior al de Hancom, ni los costos de cambio. De
nuevo, la estrategia de Microsoft se basdé en la red de
usuarios haciendo a MS Word compatible tanto con Hangul,
como con los caracteres del coreano. En la competencia entre
firmas de software, cuando sus productos son exitosos
generan importantes ganancias, en otro caso, pierden el
mercado y son reemplazadas por otros competidores que

rapidamente la sustituyen.

7.6 Escenario 5

Por ultimo, se simula wuna situacidén igual al cuarto
escenario con una Unica excepcidn, la estrategia de precios
de la firma Pionera busca sacar del mercado a la ET con unos
precios tan bajos como para desalentar a los adoptadores de

adquirir los productos de la nueva competidora. En la
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Tabla 7-11 se muestra la estrategia de la Pionera,

disminuye

los

precios

iniciales

de

la primera

la cual

y segunda

generacién a 2 y 5 unidades monetarias respectivamente.

Tabla 7-11.Condiciones iniciales para escenario cuatro de

simulacién
Pionera ET
An | Porcentaj | Generacio| Mercad | Estrategia de | Porcentaje | Generacio | Mercad | Estrategia
o |el+Dcon n de o precios 1+ D con n de o de precios
respecto a | producto | potenci respecto a | producto | potencia
las ventas al inicial las ventas | inicial
1 0,15 X 15 |P,n Pyay| 10
2 0,15 1 [P,y | 5 P, | 10
3 0,15 1 P, 1 10 P, 10
] 0,15 1 |4, 0,5 0,2 1 |4, |05
5 0,15 X 1 Ayq 0,5 0,2 X 1 Asq 0,5
6 0,15 1 |Ag, 0,5 0,2 1 |4,, |05
7 0,15 1 |B, 0,5 0,2 1 |B, |05
B 0,15 1 Bi; 0,5 0,2 X 1 B, 0,5
9 0,15 1 |By, 0,5 0,2 1 |B,, |05
10| 015 X 1 |t,y 5 0,2 1 |t,,, | 5
11 0,15 1 t, 1o 9 0,2 X 1 t, 2 9
12| 015 1 |t .. 13 0,2 1 Jt... |13
13| 015 1 x4 5 0,2 1 |x,p | 5
14 0,15 1 X,12 5 0,2 1 X, 20 5
15| 015 1 |x.4q 5 0,2 1 |x_,. | 5
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El resultado de esta politica no tiene mayor influencia en
las ventas a pesar de que los precios de la Pionera se hacen

inferiores a la ET (

Figura 7-5 y Tabla 7-12)

La simulacidén muestra que si la ET tiene una estrategia de
inversién en I&D acertada, con innovacidédn permanente de
forma que ofrezca generaciones sucesivas de productos, puede

incluso neutralizar la estrategia de la Pionera.

La simulacidén muestra que si la ET tiene una estrategia de
inversién en I&D acertada, con innovacidédn permanente de
forma que ofrezca generaciones sucesivas de productos, puede
incluso neutralizar la estrategia de la Pionera con una
estrategia de 1la Pionera consiste en reducir los precios
hasta un wvalor que 1la ET sea incapaz de competir vy

simplemente no soporta a competencia.

La simulacidén muestra que si la ET tiene una estrategia de
inversién en 1I&D acertada, con innovacién permanente de
forma que ofrezca generaciones sucesivas de productos, puede

incluso neutralizar la estrategia de la Pionera.

Tabla 7-12.Simulacidén del gquinto escenario

Ventas Precio

Ao Pionera ET Pionera ET
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1 0 0 0 0

2 0,1 0 0 0

3 1,01 0 0,02 0

4 0,93 0 0,04 0

5 0,53 0 0,01 0

6 0,21 0,09 0 0

7 0,67 0,86 0,01 0,01
8 0,32 0,47 0,01 0

9 0,08 0,22 0 0

10 0,05 0,89 0 0,06
11 0,08 0,48 0 0,05
12 0,63 0,22 0,03 0,01
13 0,31 0,89 0,02 0,1

14 0,08 0,48 0 0,22
15 0,02 0,13 0 0,07

Figura 7-5.Comportamiento de las ventas y precios para la

Pionera y la ET en el escenario cinco.
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8 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este documento se presenta una explicacidén del fendmeno
de crecimiento de ET en mercados de software estandarizado,
utilizando modelado y simulacién. Partiendo de la pregunta
por qué sobreviven algunas firmas de software y otras no?
se desarrolla un modelo formal y, mediante sus simulaciones,
se explica de manera légica y validable el fenbdmeno de

crecimiento de ET.

Maltiples analistas coinciden que altas economias de
escala (estructura de costos y estrategias de precios) y el
efecto de contagio entre redes de usuarios (externalidades
de red) que adoptan multiples generaciones de productos,
conducen a explicar el crecimiento de las firmas de software

en un modelo de mercado no lineal.

Se identificaron dos instrumentos tedricos Utiles para el
modelado de la estructura del comportamiento: la difusidn de
innovacién y la teoria de los efectos de red. Mediante la
revisién de la literatura, se clasificaron los modelos
disponibles de acuerdo con el objeto de -estudio, como
modelos de adopcién individual (a nivel micro) y modelos de
adopcibén acumulada (a nivel macro). Sin embargo, se
concluyé que los modelos disponibles para el modelado del
crecimiento de firmas de software son insuficientes, porque
a pesar de las bondades de cada enfoque, ambos consideran
una estructura matemdtica para un mercado monopdlico vy
monogeneracional; condiciones poco realistas para el
crecimiento de firmas de software. Particularmente, las

brechas encontradas en la literatura son las siguientes:
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1. A pesar de que el modelo clasico de Bass (1969) se

inicia con la adopcidn espontanea de un grupo inicial
de adoptadores, no proporciona explicaciones sobre los
mecanismos que conducen a esta adopcidén inicial o al
despegue. En la literatura de modelacidédn de la difusidn
en mercados de software, los estudios se centran en
explicar el comportamiento del mercado y no las
particularidades del comportamiento de la tasa de

ventas de las firmas de software.

. Aunque se han estudiado las dindmicas de las
externalidades de red en los mercados de software (Von
Westarp, 2003; Tanriverdi & Lee, 2008; Kemper 2010; Liu
et al.,2011), hasta ahora no se reportan modelos dgue
expliquen el efecto de las externalidades de red en el
ritmo de crecimiento de las ventas de firmas de
software estandarizado, cuando difunden multiples

generaciones de productos.

.En la formulacidén propuesta por Chanda & Bardhan
(2008), las ventas de mualtiples generaciones de
producto para una firma podrian explicar este fendmeno;
sin embargo, dado que 1la variable de salida de su
modelo es ventas acumuladas, no permite detectar estas

particularidades.

. El desafio de integrar las externalidades de red en los
modelos de difusidédn depende de los multiples efectos de
la Dbase de usuarios existente, sobre el ritmo de

crecimiento de las ventas de las firmas. Se espera que
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la base de usuarios acelere el crecimiento y disminuya

el precio, debido a los efectos de red.

5. E1 método de Kemper (2010) es una aproximacidn
interesante que efectivamente considera la interacciédn
entre adoptadores de una red y sus resultados, para un
numero grande de adoptadores. Sin embargo, no distingue

entre generaciones sucesivas de productos.

6. La entrada de una nueva generacidn tecnoldgica hace méas
compleja la dindmica de crecimiento y genera procesos
relacionados con el consumo gque no se observan en la
difusién de una sola generacidén (Peres et al., 2010).
En primer lugar, la entrada de una nueva generacidn
usualmente aumenta el mercado potencial, de modo gue
cambia de forma dindmica a lo largo de la difusién de
cada generacién; de acuerdo con la revisidén realizada,
hasta la fecha no se <conocen contribuciones al

respecto.

7. La comunicacién entre adoptadores bajo competencia se
vuelve més compleja, vya dgque la comunicacién existe
dentro y entre las firmas. Una cuestidén empirica
adicional es que la competencia inter generacional

aumenta o retrasa el crecimiento de las firmas.

En conclusién, ninguno de los modelos de difusién ofrecen
todavia el tratamiento de estas dinédmicas (Peres et al,
2010). Por lo tanto, el andlisis unificado de estas lineas

de investigacidén fue necesario.
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Para superar los vacios de conocimiento relacionados con
el modelado de la sobrevivencia de ET y las limitaciones en
el modelado estructural del comportamiento, en esta
investigacidén se siguid la metodologia usual de los trabajos
de dinédmica de sistemas (Sterman J. , 2000). Se partid de
definir el problema mediante modos de referencia, basados en
histéricos, y de explicar coémo la estructura del
comportamiento y las politicas de decisidn, generan el modo

de referencia identificado.

El modelo propuesto considera la competencia entre dos
firmas, Pionera y ET, cada una con tres generaciones de
productos en competencia y parte de los siguientes

supuestos:

g. E1 indicador de crecimiento de las firmas es la venta

anual (Peres et al., 2010).

h. En la fabricacién de software estandarizado, los
principales <costos para el desarrollo del producto

ocurren en la fase de I&D (OCDE, 2009).

i. La estrategia del precio en el tiempo es funcidén del

comportamiento de la base de usuarios.

j. La inversidon en I&D es un indicador de capacidad de
innovacién. La entrada necesaria para acumular
capacidad en 1I&D es el porcentaje anual de ventas
destinado a inversidén en I&D y la salida se mide en
numero de nuevas generaciones de producto que se

difunden en el mercado (Li, Shang, & Slaughter, 2010).
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k. En mercados de software estandarizado, tanto el
crecimiento de la Pionera como el de la ET son funciédn
de la inversidén en I&D y del retardo en el tiempo de
entrada al mercado de las multiples generaciones de
productos. El mercado potencial es dinadmico en funcidn
de los efectos de red (f) considerados por Liu et al.

(2011) .

1. Una firma de software sale del mercado cuando no
difunde nuevos productos después de dos afios de 1la

introduccidén del producto anterior (Giarratana, 2004).

Se propuso un modelo de adopcidén de multiples generaciones y
externalidades de red que considera un mercado potencial vy
coeficientes de innovacidén e imitacidén dinédmicos y un modelo
de precios e inversidén en I&D. Se partié de un modelo mono-
generacional de crecimiento de wuna firma de software;
posteriormente, se propuso un modelo multigeneracional para
dos firmas, tres generaciones y en un ambiente de

competencia entre una Pionera y una ET.

El modelo propuesto descompone las ventas totales en
compradores de una generacidén y compradores gque repiten o
actualizan. Dados 1los hallazgos descritos, 1los patrones
dindmicos de los coeficientes de innovacién e imitacién para
miultiples generaciones indican la naturaleza distintiva del
crecimiento del mercado potencial para los usuarios de tipo
imitador desde la primera generacidén de producto. El modelo
propuesto no se basa en los canales tradicionales de
comunicacidén como el boca a Dboca, porque asume que las

externalidades de red en los modelos de difusidén dependen de
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los multiples efectos de la base de usuarios existente,

sobre la tasa de crecimiento de las ventas de las firmas.

Para firmas de software estandarizado el hecho de que 1los
comparadores adopten sucesivas generaciones de productos es
un factor determinante para el crecimiento de las ventas. El
comportamiento de los usuarios dque compran la primera
generacién vy de los que repiten, 1incluso de 1los que
adquieren ilegalmente 1los productos de las firmas, hace
dindmico el potencial del mercado. Los resultados de la
simulacidén del modelo propuesto han sido comparados con
evidencia empirica y son consistentes con los constructos

tebricos disponibles.

Las politicas de decisién evaluadas para explicar el modo
de referencia identificado fueron: precios (en funcidén de 1la
base de usuarios y el tiempo), tiempo de entrada de
maltiples generaciones de productos en competencia e

inversidén en I&D.

Lieberman & Montgomery (1998) vy Shy (1996), han resaltado
ampliamente las desventajas del primer entrante vy las
barreras que 1impone la firma Pionera a los potenciales
nuevos competidores, que incluyen la politica de precios que
excluya a las ET del mercado, la inversidén en I&D para
generar y acumular capacidad de innovacidén que permite
aprender mas y mas rapido sobre mejoras incrementales y el

desarrollo de procesos de produccidén a més bajo costo.

Se observdé que las barreras de entrada al mercado dque
encuentra una firma ET, no son infrangqueables. Los
resultados de simulacidén y la evidencia empirica muestran
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que una politica de inversidén en I&D enfocada al desarrollo
y rapido lanzamiento de versiones sucesivas de producto es
una estrategia con un éxito potencial para posicionarse en
el mercado. Esta estrategia también puede verse desde el
punto de vista de la Pionera; las simulaciones vy la
evidencia empirica muestran que cuando la Pionera deja que
la ET introduzca generaciones de su producto de manera més
rapida, pierde parte de la base instalada e incluso del

mercado potencial.

Mediante las simulaciones, se concluye entonces que la
inversién en I&D es al crecimiento de las ventas de una ET,
lo que la base de usuarios es al de la Pionera, cuando la ET
promueve externalidades de red en la demanda e introduce en
el mercado multiples generaciones de productos mas
rapidamente que la Pionera. Esta afirmacién podria parecer
especulativa si no fuera por los resultados de simulacién;
sin embargo, la comprensién del modelo analitico arroja
luces sobre la razbdn de este comportamiento. Cuando una de
las dos firmas retrasa excesivamente el lanzamiento de la
siguiente generacidén, deja una demanda no satisfecha que
puede ser aprovechada por la firma competidora, ganando asi

su base instalada y visibilidad en el mercado.

La estrategia de precios para las Pioneras es un factor
necesario, pero no suficiente para mantener el liderazgo en
el mercado. A pesar de que la Pionera reduzca los precios
muy por debajo de la ET, puede llegar a perder Dbase
instalada como lo muestran simulaciones del modelo propuesto
y la evidencia empirica del caso Hancom - Microsoft por el

mercado de procesadores de texto en Corea del Sur. Si 1la
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politica de precios no se acompafia con una disminucidén del
retado en el tiempo de entrada entre generaciones de
productos y una alta inversidén en I&D, la ET puede

aprovechar para ganar base instalada.

El crecimiento excesivo de wuna firma, Pionera o ET, tiene
evidentes ventajas como una Dbase 1instalada més grande vy
mejores externalidades de red, visibilidad en el mercado,
experiencia y capacidad de innovacidén. No obstante, con el
tamafio de la firma llega también el riesgo asociado a la
alta especializacidén de los procesos. La experiencia ganada
por la firma aumenta su capacidad de innovacidén que se
refleja en las generaciones de productos o en mejoras de
procesos de produccién que llevan a una mayor eficiencia;
sin embargo, esta especificidad en 1los procesos le resta
resiliencia para afrontar cambios tecnoldégicos. Esto no
representa una amenaza sino hasta cuando aparece una
disrupcidén tecnoldégica gque pueda aprovechar una ET con
visién y capacidad de innovacién suficiente como para
materializar este avance de la tecnologia en una nueva
generacién de producto competidor de la Pionera. Por
ejemplo, los productos vy servicios que se comienzan a
ofrecer bajo la computacidén en la nube miden la capacidad de
adaptarse al cambio de Microsoft frente a la ET Google. De
acuerdo con el modelo, esta Dbatalla en medio de 1la
disrupcidén tecnoldgica de la computacidén en la nube, sera
ganada por adquella firma gue muestre la mayor capacidad de
innovacién en términos de nuevos productos y generaciones

sucesivas de los mismos.
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En cuanto a flujo de adoptadores, las firmas compiten en dos
frentes: el primero es la adquisicidén del mercado potencial
antes que sus competidores, y el segundo es la estrategias
para evitar la pérdida de wusuarios y la atraccidén de

clientes que compran de otras firmas.

Algunas limitaciones de 1la investigacidén realizada dque
sugieren temédticas para futuras investigaciones son 1las

siguientes:

Dado que el modelo propuesto usa el modelo de Bass, puede
heredar algunas de limitaciones como la ausencia de
variables macroecondémicas tales como el PIB per céapita,
las ventajas comparativas de la regién en la que surge la
firma, la difusién en multinacionales y el comportamiento

demogréfico y cultural del mercado.

Para validar el modelo se usaron datos de firmas de
software ubicadas bien en wuna economia desarrollada o
emergente. Podria ser interesante ver cémo trabaja el
modelo propuesto para firmas ubicadas en paises en via de
desarrollo siempre y cuando difundan software
estandarizado. Como el modelo propuesto es basado en los
datos de informes financieros, seria conveniente avanzar
la investigacidén sobre algunas propuestas alternativas
para predecir el crecimiento de las ventas con mayores

limitaciones de datos.

En su momento se intentd validar el modelo con el grupo de
empresas vinculadas al cluster antioquefio de software
INTERSOFTWARE; sin embargo, dado que la naciente industria
colombiana de software se especializa en software a la
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medida de venta en el mercado doméstico, limitd 1la
aplicacién del modelo, pues ésta fue concebido para
explicar de manera 1ldgica, replicable vy wvalidable el
comportamiento de firmas con capacidad de competencia
global, la cual -estd principalmente concentrada en
software estandarizado. Adicionalmente, mediante un
trabajo de campo realizado con todas las empresas del
cluster, se pudo verificar que no tienen definidas
estrategias de precio, inversidén en I&D, ni tiempo de

entrada de generaciones de productos.

Esta investigacidén presenta una aproximacidén inicial en el
modelado de la competencia entre dos firmas, Pinera y ET.
Seria conveniente adoptar una aproximacidén desde la teoria
de Jjuegos para estudiar la competencia en mercados de
software en funcidén de los efectos de red, donde le éxito
del producto de software es principalmente afectado por el

tamafio de su base instalada (Véase Tan et al., 2010).

Existen oportunidades para aprovechar la inversidén en I&D.
Por ejemplo, ante la globalizacién del mercado y la
integracién de software a los dispositivos de hardware
(por ejemplo, dispositivos méviles), ejemplos como la
difusién de Jjuegos para mdéviles con precios inferiores a
USD 1, ha impulsado el crecimiento de firmas como Rovio
Mobile Ltd., cuyas ventas superan los USD 5 millones vy
cuantiosas usuarios de iPhone /iPad / iPod Touch y Android

(Apple, 2011; Gobry, 2011).

En la investigacidén se partidé del supuesto de que 1la

inversién de I&D siempre es un acumulador y generador de

165



capacidades de innovacién. Como resultado de la puesta en
marcha de la investigacidn, se desarrollaron dos proyectos
financiados por COLCIENCIAS??, tratando de proponer un
modelo para la medicidén y evaluacidn de la capacidad de
innovacién, el cual se encuentra en fase de wvalidaciédn.
Seria conveniente considerar el efecto enddgeno generado
por las capacidades constitutivas de la capacidad de
innovacién, trascendiendo las limitaciones que implica

considerar Unicamente la capacidad de I&D.

Dadas las limitaciones de datos, en la investigacidn se
consideraron las generaciones como innovaciones
incrementales. Se sugiere como trabajo futuro, el modelado
del crecimiento de ET ante escenarios de disrupciones
tecnolébébgicas, como aspecto relevante en industrias basadas
en nuevas tecnologias. El modelo no explica el fendmeno de
disrupciones y no se define en qgué casos unha nueva

generacién de producto es disrupcidn tecnoldgica.

Finalmente, el r4pido cambio de las condiciones del
mercado mundial de alta tecnologia y el surgimientos de
maltiples ET, proveen oportunidades para entender el éxito
y fracaso de las firmas en mercados caracterizados por

precio, efectos de red y alta inversidn en I&D.

Proyecto 1: metodologia para la Medicién y Evaluacidn de Capacidades
de Innovacién en Empresas de Software y Tecnologias Relacionadas y su
Aplicacidén Experimental en Antioquia. 2009.

Proyecto 2:Modelamiento vy simulacidén de estrategias de innovaciédn
para el crecimiento de 1la industria colombiana de software y su
ingreso al mercado exportador”
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