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INTRODUCCION

A principios de los setenta, Ludwig VVon Bertalanffy afirmaba en la prestigiosa revista Academy
of Management Journal que “La naturaleza interdisciplinar de los conceptos, modelos y principios
aplicados a sistemas proporciona una posible aproximacion hacia la unificacion de la ciencia”
(Bertalanffy, 1972). Ademas del innegable interés del articulo, es también sumamente relevante el
hecho de que un reputado bidlogo apareciese en una de las méas importantes publicaciones del area de
la Direccion de Empresas. Sin duda todo un ejemplo a seguir.

De hecho en el &mbito de la Direccion de Empresas, algunos problemas especialmente
complejos parecen adecuados para ser abordados desde una Optica multidisciplinar, tal y como
trataremos de exponer a lo largo de este trabajo. En concreto veremos cdémo ciertos modelos
planteados en el &mbito de la Biologia Matematica pueden ser aplicados al estudio de las
externalidades (o efectos) de red, en unas ocasiones reinterpretando las ecuaciones y en otras
efectuando ligeras modificaciones a las mismas.

El tema es demasiado amplio para ser abordado en detalle en un dnico articulo, por lo que nos
limitaremos a dar algunas pinceladas que pongan de manifiesto el considerable potencial de un
enfoque integrador en el estudio de los efectos de red.

EFECTOS DE RED: UNA INTRODUCCION

En términos generales, el consumo de un determinado producto reporta cierto valor. En el caso
de los productos sujetos a efectos de red, dicho valor se disocia en dos. Por una parte, un valor
intrinseco que proviene del consumo del bien en si mismo y por otra parte, un valor de sincronizacion
que dependera del numero de usuarios que consumen dicho producto. EIl concepto es muy simple: un
teléfono resulta mas Gtil cuanto mayor sea el nimero de usuarios conectados a la red telefénica, ya que
de este modo se podra establecer comunicacion con un mayor numero de individuos. Algo similar
ocurre con un procesador de textos como Word: resulta méas valioso cuanto méas extendido esté su uso,
ya que de esta forma se incrementan las posibilidades de intercambio electronico de documentos sin
que existan problemas de incompatibilidad. Por tanto tenemos un valor intrinseco, que depende de las
caracteristicas del producto en si mismo, y un valor de sincronizacion, que depende de cuantos
individuos usen el mismo producto. Este segundo componente es precisamente la clave de los efectos
de red, y como acabamos de ver puede darse en una red fisica como la telefonica, o en una red virtual
como la formada por los usuarios de un determinado procesador de texto.

Si bien los efectos de red no son un fendmeno nuevo en Economia, su extraordinaria presencia
en el contexto de la Economia Digital ha suscitado un renovado interés entre la comunidad académica.
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Y es que como afirman Carl Shapiro y Hal R. Varian, dos de los mayores especialistas en mercados
electronicos, “hay una diferencia fundamental entre la nueva y la antigua economia: la vieja economia
industrial estaba impulsada por las economias de escala; la nueva economia de la informacion esta
impulsada por la economia de las redes” (Shapiro y Varian, 1999: 165).

Los efectos de red se pueden manifestar de tres formas diferentes. El efecto de red directo se
experimenta cuando el valor de un bien aumenta con el nimero de nodos con los que es posible
establecer comunicacion, tal y como ocurre en el caso el teléfono o el procesador de textos que se
acaban de comentar. Pero también puede darse un efecto de red indirecto: al incrementarse el nimero
de usuarios de una red se producira una bajada de precios (debido a las economias de escala), al
tiempo que se incrementara la variedad de productos complementarios y su facilidad de compra, con lo
que los potenciales clientes se veran beneficiados. En el caso de una videoconsola, los usuarios de
aquella que sea méas popular podréan disfrutar de un mayor nimero de juegos compatibles. Por ultimo
es posible hablar de efectos de red de aprendizaje: al aumentar la base de usuarios, se incrementara el
namero de individuos con conocimientos especificos sobre la tecnologia asociada. Estos “expertos”,
poniendo a disposicion de otros consumidores sus conocimientos, favorecen la expansion de la red, de
modo que un nuevo usuario lograra un mejor servicio post venta ademas del consejo de otros usuarios
experimentados. Es principalmente este Gltimo tipo de efecto de red el que ha provocado que el
estandar QWERTY de los teclados no haya sido desplazado por otros teéricamente superiores desde el
punto de vista de la usabilidad (como el DVORAK, por ejemplo).

Los efectos de red inducen en los mercados un proceso de realimentacion positiva: a mayor
numero de usuarios, mayor valor de la red, lo que a su vez la hace mas atractiva para los potenciales
clientes, incrementando asi su tamarfio. Logicamente lo contrario ocurre con las redes mas pequefias.
Este es el motivo por el que en mercados de redes, las batallas de estandares suelen terminar con la
adopcion de un Unico estandar, quedando el resto practicamente eliminados. Precisamente esta
realimentacion positiva es la que hizo desaparecer el estandar Betamax, la que hara desaparecer en
breve el estandar VHS y la responsable de que Windows ostente una cuota superior al 90% en el
mercado los sistemas operativos para PCs.
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En este sentido hay varias caracteristicas que aparecen de forma recurrente en mercados sujetos
a efectos de red:

- Como se acaba de indicar, existe una fuerte tendencia a la adopcion de un unico estandar
(Pardolesi y Renda, 2004; Economides, 2003; McGee y Sammut, 2002). En presencia de
efectos de red, y especialmente si existe incompatibilidad entre los estandares en
competencia, la situacion natural es la existencia de cuotas de mercado muy distintas.

- La evolucién temporal del nimero de usuarios del estandar vencedor es de tipo sigmoidal
(Economides, 2003; Shapiro y Varian, 1999: 170; Loch y Huberman, 1999). Existe una
primera etapa de crecimiento lento, debido a que los potenciales usuarios tenderan a esperar
hasta que la utilidad crezca lo suficiente antes de adoptar un determinado estandar. En el
momento en que se alcanza la denominada masa critica (Oren et al., 1982) se inicia el
proceso de realimentacion positiva, generandose un rapido aumento del nimero de usuarios.
La velocidad de crecimiento empieza después a disminuir a medida que se alcanza el tamafio
méaximo del mercado. Este comportamiento recuerda al de determinados procesos de
infeccion estudiados en Biologia.

- Aparece una considerable sensibilidad a las condiciones iniciales (Schilling, 2002 y 1998;
Wade, 1995; Arthur, 1989 y 1990), es decir, pequefias diferencias en las cuotas de mercado
durante la etapa inicial pueden suponer una gran diferencia en la evolucion del mismo. Esto
provoca que un determinado estandar pueda hacerse con la totalidad del mercado eliminando
a otros tecnoldgicamente superiores. Y precisamente la sensibilidad a las condiciones
iniciales es la caracteristica esencial de los sistemas cadticos .

Veamos a continuacion como la modelizacion de procesos de difusién y competencia en
mercados de redes lleva a adentrarse en el campo de la Biologia Matemaética.

EFECTOS DE RED Y BIOLOGIA MATEMATICA

Diversos autores han estudiado la aplicacion de modelos bioldgicos a diferentes problemas
econémicos y organizativos, como por ejemplo Castiaux (2004), Sprott (2004), Hivner et al. (2003),
Morris y Pratt (2003), Watanabe et al. (2003), Lopez y Sanjuan (2001), Andersen (2002), Zangwill y
Kantor (2000), Modis (1997), Pristorius y Utterback (1997), Baum y Korn (1996), etc. Y es que, como
sefialan distintos investigadores (por ejemplo Bhargava y Mukherjee, 1994: 54; Marcheti, 1983), este
tipo de modelos presenta un enorme potencial para representar determinados fenémenos econémicos y
sociales.

Por tanto no es algo novedoso plantear este enfoque para abordar un problema de tipo
econdmico. Sin embargo, en el estudio de los efectos de red, apenas existen trabajos que opten por este
planteamiento. Y como veremos a continuacion, no puede decirse que sea por la ausencia de elementos
comunes entre los mercados de redes y determinados procesos bioldgicos.

Difusion tecnoldgica en mercados de redes
La difusiéon de una tecnologia puede definirse como el crecimiento a lo largo del tiempo del

numero de usuarios. En productos de red ya se ha indicado que esta evolucion es de tipo sigmoidal, por
lo que con frecuencia se emplean modelos como el logistico o el Gompertz  que presentan este

! De forma algo més rigurosa muchos autores (ver por ejemplo Fernandez Diaz, 2000: 88-90; Devaney, 1986: 49-50)
caracterizan los sistemas caoticos por tres propiedades: sensibilidad a las condiciones iniciales, transitividad topoldgica y
puntos periodicos densos.

2 La literatura econémica recoge una cantidad ingente de modelos de difusién alternativos. Como referencia, el estudio de
Lopez Sanchez y Arroyo Barrigiiete (2005) identifica 37 modelos diferentes, aunque el nimero total es todavia mayor.
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comportamiento. Lo interesante aparece cuando, al profundizar en determinados modelos bioldgicos,
se identifican propuestas con unas caracteristicas sorprendentemente adecuadas para el estudio de los
mercados de redes pero que resultan practicamente desconocidas en la literatura econémica. Quiza uno
de los ejemplos mas interesantes lo encontramos en el modelo de Nicholson que trataremos a
continuacion.

Este modelo surge en el ambito de la Biologia Matemética para explicar la evoluciéon de
poblaciones de la Lucila Cuprina, un tipo de moscardo (ver por ejemplo Ruan, 2004), y permite una
evolucion sigmoidal para ciertos valores de sus parametros. Su formulacion es la siguiente:

ax(©) _ P.x(t—r)-eXp{—M}—&X(t)
dt %o

No se entrard a describir la interpretacion de este modelo en términos biologicos, pero se
indicara a continuacién cual podria ser su interpretacion en términos de difusion tecnoldgica,
considerando x(t) como el nimero de usuarios en el instante t. Para ello se distinguirad entre los dos
componentes de la ecuacion.

. t— . . .
La primera parte: P-x(t—7)-exp {— u} resulta la mas compleja de interpretar:
XO

- En primer lugar aparecen retardos, lo que implica que existen desfases en el proceso. Esto
puede interpretarse del siguiente modo: desde que un usuario potencial toma conocimiento de
la tecnologia y decide adquirirla, transcurre un cierto tiempo antes de que lleve a cabo la
compra, motivo por el que la velocidad de adopcion depende del nimero de usuarios en un
instante anterior.

- Por otra parte este elemento de la ecuacion puede interpretarse en términos de comunicacién
boca-a-oido: cada usuario actual “convence” a otros potenciales consumidores de que
adquieran la tecnologia. Este modelo en cuestion asume que el numero promedio de
individuos a los que un usuario convence decae exponencialmente con el nimero de usuarios.
Es decir, cuando hay pocos usuarios cada uno de ellos convence a un gran numero de
individuos, pero cuando hay un gran nimero de usuarios cada uno convence a un nimero
mucho menor. Multiplicando el nimero de usuarios en el instante t—z por el numero de
individuos a los que convence en promedio cada uno de ellos, se obtiene el incremento en el
namero de usuarios.

- Respecto a las dos constantes su interpretacion seria la siguiente: X, representa el nimero de
usuarios para el que la tasa de crecimiento es maxima y P una constante que permite ajustar
la exponencial (la eficacia del proceso de comunicacion boca-a-oido).

La segunda parte de la ecuacion, & -x(t), puede interpretarse como la tasa de clientes que
abandonan la tecnologia, es decir, es un término que regula las deserciones.

Lo interesante en este caso es la sencillez con que se representa el proceso de comunicacion
boca-a-oido, que en mercados de redes tiene una considerable importancia por su impacto en las
expectativas de éxito de la tecnologia. Existen otras alternativas, pero resultan mas complejas®, lo que
dificulta su aplicacion cuando se considera de forma simultanea el proceso de comunicacion boca-a-
oido junto con el resto de factores relevantes en la difusién de un producto de red.

® Por ejemplo, en el area de la fisica social se han desarrollado modelos para representar la creacién de corrientes de
opinioén (ver Lopez, 2002) que podrian ser convenientemente adaptados.
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Por otra parte, el proceso de difusion de una tecnologia presenta claras analogias con la
propagacion de una epidemia, y una revision de las diferentes propuestas recogidas en la literatura
sobre este tema permite identificar algunos modelos especialmente interesantes. Como ya se ha
comentado, las ventas de un producto de red presentan un crecimiento exponencial a partir del
momento en el que alcanza la masa critica, que es el punto en el que la realimentacion positiva
empieza a manifestarse con su maxima intensidad. En caso de no superarse dicha masa critica, el
producto de red no logra asentarse en el mercado y acaba desapareciendo. Curiosamente algunos
modelos de infeccidn presentan un comportamiento muy similar, tal y como veremos a continuacion.

Por ejemplo, el modelo SIR presenta el siguiente mecanismo: los individuos susceptibles de ser
contagiados (S), pueden ser infectados por otros que ya lo estan (I), y de forma analoga los individuos
infectados pueden recuperarse quedando de este modo inmunizados (R). Esquematicamente esto queda
representado por el proceso S — | — R, siendo S(t), I(t) y R(t) el nimero de individuos susceptibles,
infectados y recuperados respectivamente en el instante t. EI modelo queda formulado del siguiente
modo (Murray, 2002: 320):

ds di dR
— =-r-S-1; —  =r-S-l-a-l; — =a-l
dt dt at
S(0)=S,>0; 1(0)=1p>0; R(0) =0

Obviamente S(t)+ 1(t)+R(t) = N, siendo N el tamafio total de la poblacion. En este caso r es

el ratio de infeccion y a el ratio de recuperaciéon (siendo ambas constantes positivas). Este ultimo
parametro se interpreta como el inverso del tiempo promedio que dura la infeccion.

Si el nimero inicial de individuos susceptibles a la infeccion, Sy, es superior al ratio p=a/r,

entonces se produce una epidemia (el nimero de infectados supera en algin momento al nimero
inicial de infectados). Es decir:

Si SO<E = ly>1(t)——=—>0 = No se produce epidemia
r

Si SO>E = I(t)>1, Para algin t —=Se produce epidemia
r

Por tanto en este modelo, al igual que ocurre en los mercados de redes, aparece un umbral que
determina la propagacion de la infeccidn, esto es, una masa critica.

Es posible introducir supuestos mas realistas en el modelo de infeccion, como por ejemplo la
idea de una poblacién estructurada por edades en la que los efectos son diferentes en funcion de la
edad de los individuos. De este modo la variacion del numero de individuos susceptibles de ser
contagiados queda expresada por la siguiente ecuacién (Murray, 2002: 361-365):

0

S(0) =S,

) e e

Por otra parte el nimero de individuos infectados puede expresarse del siguiente modo:



ol ol ds
—+—=-4() 1 ; I(e0)=1lp(e) ;I(0t)=-—, t>0
ot+ oe dt

Al margen de los aspectos mas técnicos del modelo, el elemento més relevante es la forma en
que se considera la posibilidad de que la poblacién no sea homogénea en cuanto a su susceptibilidad al
contagio. Expresado en términos de difusion tecnoldgica, diriamos que la edad determina la mayor o
menor propension a adquirir una determinada tecnologia.

Profundizando mas en esta idea, es posible sustituir la edad por otra funcion continua, como
por ejemplo la distribucion de Rogers de la propension a adquirir una determinada tecnologia (Rogers,
1962: 168-171) u otras funciones similares, como la de Peterson (1973). Es decir, combinando el
modelo SIR dependiente de la edad con las funciones de propension a la adquisicion de una
innovacion que se emplean habitualmente en la literatura econdmica, es posible desarrollar modelos de
difusion bastante realistas.

Competencia tecnoldgica en mercados de redes

Quiza el modelo méas popular de competencia interespecifica en el campo de la Biologia
Matematica sea el de Lotka-Volterra, que puede formularse del siguiente modo:

& _ X (L=%) =%, 2.8 X
dt =i

i=12,.. N ; ajj > 0

El caso méas conocido es aquel en el que se estudia la interaccion entre dos especies, por lo que
el modelo queda reducido a un sistema de ecuaciones de dimension dos:

dx
—1= rl'xl'(l_xl)_alz'xl'xz
dt
dx
d_tzz PRRS '(1_X2)_321'X1'X2

En realidad este modelo, como todos los demas de tipo Lotka-Volterra, son en realidad casos
particulares del modelo general de Lotka-Volterra, que puede formularse del siguiente modo (Davis,
1962: 109):

dx

o =F+C-Xx+D-y+G-xX*+H -x-y++K-y’

z—¥=E+A-x+B-y+L-x2+M-x-y++N-y2

Ademas de su aplicacion en el campo de la biologia, los modelos tipo Lotka-Volterra han sido
también empleados en el &mbito de la economia para estudiar temas tan diversos como los mercados
financieros (Sprott, 2004) o la competencia entre portales de Internet (Lopez et al., 2003; Lopez y
Sanjuan, 2001). Y es que como sefiala Castiaux (2004), estas ecuaciones (tanto en su versién
competitiva como simbidtica) estan adquiriendo un creciente interés entre la comunidad académica
para representar fendmenos de sustitucion tecnoldgica, el cambio organizativo o el aprendizaje
organizativo.



Volviendo a los efectos de red, Arroyo Barrigliete y Lopez Sanchez (2004) propusieron una
interpretacion de este modelo en dimension dos, basada en la teoria de recursos y capacidades, en la
que Xxi(t) representa la cuota de mercado en tanto por uno del estandar i-ésimo. Imponiendo condiciones
de competencia intensa (a,, >r, y a,, >r,), lo que equivale a considerar fuertes efectos de red, el

comportamiento del modelo coincide en gran medida con lo que se observa en los mercados de redes:

- Tendencia a la adopcion de un Unico estandar y evolucion sigmoidal de aquel que resulta
vencedor.

- Evolucion determinada por las caracteristicas de los estandares y por su cuota de mercado
inicial, lo que permite la adopcion ineficiente de un estandar técnicamente inferior (como
ocurre en ocasiones en este tipo de mercados).

Por tanto, aunque el modelo fue planteado inicialmente para estudiar la interaccion entre
especies animales que compiten entre si, puede interpretarse en términos de efectos de red y sus
caracteristicas coinciden en gran medida con el comportamiento de los mercados reales.

Permitiendo que los coeficientes a; tomen valores negativos, tendriamos interacciones

simbidticas. Esto nos permitiria recoger las relaciones existentes entre los estandares en competencia y
sus respectivos productos complementarios, que como sefialan numerosos autores (ver por ejemplo
Gupta et al., 1999; Shapiro y Varian, 1999: 259), juegan un papel fundamental en los mercados de
redes.

Légicamente, es posible plantear modificaciones que permitan ajustar de forma mas precisa el
comportamiento del modelo, introduciendo por ejemplo retardos que representen desfases
informativos en el mercado. Por ultimo, y a modo de curiosidad, merece la pena destacar que modelos
con una filosofia similar también han sido empleados para representar el impacto del software pirata
en las ventas legales del producto (Givon et al., 1995).

CONCLUSIONES

La importancia de los efectos de red en el contexto econdmico actual hace necesario que se
desarrollen modelos capaces de explicar el funcionamiento de los mercados de redes. Se trata de una
tarea compleja debido a las caracteristicas de este tipo de mercados, pero quienes investigamos este
campo podemos encontrar en la Biologia Matematica una importante fuente de inspiracion. El esfuerzo
que supone introducirse en una disciplina aparentemente alejada de la Economia, se ve sobradamente
compensado por los resultados que pueden obtenerse.

Por ultimo debemos indicar que, aunque en este articulo hemos dado algunas pinceladas sobre
los vinculos entre los efectos de red y la Biologia Matematica, otras disciplinas como la Fisica de los
Sistemas Complejos o la Sociologia también tienen mucho que aportar en este campo.
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