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Resumen

las ventas de múltiples generaciones de producto, sujetas a efectos de red. En 
la validación se comparan las simulaciones del modelo con los históricos de 
dos Pioneras: ANSYS INC. y SYMANTEC Corp. y dos ET: CIMATRON Group
y Check Point Software Technologies Ltd.. Se concluye que las estrategias 
para que una Entrante Tardía sobreviva en el mercado son: i) invertir en 
I&D para difundir generaciones sucesivas de productos; ii) aumentar la base 
instalada mediante el fortalecimiento de los efectos de red; y iii) controlar los 
retardos en la entrada de sus productos frente a los del Pionera.
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in terms of the dynamic behavior of sales of multiple product generations 

Check Point 
Software Technologies Ltd

and replace successive product generations; ii) increasing the installed base 

---------- Keywords:

Introducción

-
nas y Entrantes Tardías –en adelante, estas últimas 
se denominarán ET– [1]. En la industria de soft-

Pioneras pueden gozar de una posición ventajosa 
frente a las seguidoras, cuando bloquean el merca-

Sin embargo, la incertidumbre tecnológica y de 
mercado puede hacer que una Pionera quede en 
condición de desventaja frente a las seguidoras 
[3]. Como en el caso Microsoft Corp. y Google 
Inc. [4], la Pionera enfrentó el riesgo de seguir 
una trayectoria tecnológicamente inferior ante 
la llegada de una ET, capaz de introducir en 
el mercado nuevas generaciones de producto 
compatibles con el estándar.

desafío que ha venido ganado atención por más 
de una década, tanto en la literatura de pronóstico 
tecnológico [5], como en economía [6] y política 
[7]. Sin embargo, si las ET pueden sostener o 
no sus tasas de crecimiento, sigue siendo una 
cuestión que se ha abordado empíricamente.

-

teóricos parecen promisorios para el modela-
miento del fenómeno. Por un lado, la teoría de 
los efectos de red que considera una dinámica en 

con mayor base instalada -externalidades de red 
directas- y compatibilidad con múltiples produc-
tos–externalidades de red indirectas-[8-9]. Por 
otro la teoría de difusión de la innovación, enfo-
cada en la explicación y el pronóstico del proceso 
de adopción de productos por una población de 

Se dispone de abundante literatura para el 
modelado de la difusión de la innovación [11, 12] 
y el modelado de los efectos de red [13]. También 
existen algunas contribuciones modelamiento 

la literatura disponible no considera la difusión 
de múltiples generaciones de productos, en un 
ambiente de competencia con efectos de red [16].

Esta investigación se enmarca en seis postulados 
para explicar el crecimiento de ET en mercados 

[16]; ii) el mercado potencial es dinámico en 

difunde nuevos productos después de dos años 
de la introducción del producto anterior [17]; 

los principales costos para el desarrollo del 
producto ocurren en la fase de I&D [18]; la 
inversión en I&D es un indicador de capacidad 
de innovación[19]. La entrada necesaria para 
acumular capacidad de I&D es el porcentaje 
anual de ventas destinado a inversión en I&D y la 
salida se mide en número de nuevas generaciones 
de producto que se difunden en el mercado [19].
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En este artículo analizamos el fenómeno de 

de competencia contra un Pionera, mediante 
un modelo matemático y sus simulaciones. 
Adicionalmente, evaluamos la sensibilidad del 
comportamiento de las ventas, a la inversión 
en I&D y al tiempo de entrada de sucesivas 
generaciones del producto. 

Revisión de la literatura y 
evidencia empírica

La investigación en difusión de innovación se 
ha enfocado en la explicación y el pronóstico 
de la propagación productos en el mercado. Los 
principales modelos de difusión de innovación 

[12].

el supuesto de que la cantidad acumulada de 
adoptadores en un tiempo t, depende de la 
cantidad de adoptadores potenciales. En su 
modelo, x representa la cantidad de usuarios que 
han adoptado el producto en el tiempo t, N, el 
mercado adoptadores potenciales en el tiempo 
t (constante) y 
entonces la tasa de adopción será de la forma:

los nuevos usuarios adoptan imitando a los 
innovadores; de modo que si  representa el 

adopción se expresa como: 

Bass [10] propone un modelo de difusión de 
la innovación que incluye los supuestos de [20 

y 21], considerando una población constante 
de adoptadores que adquiere un producto en 
función de una tasa de innovación e imitación. El 
modelo propuesto en [10] se puede expresar por 
la ecuación 1.

 (1)

La ecuación 1 representa la variación de las 
ventas en el tiempo t. Nótese que la tasa de ventas 
es proporcional a la cantidad de adoptadores 
potenciales: inicialmente, la tasa de ventas 
alcanza su máximo al poco tiempo de difusión 
de la innovación, impulsado por los innovadores 
y luego disminuye a medida que la cantidad de 
adoptadores potenciales decrece, tendiendo a 
cero cuando la demanda se va agotando. En la 

ventas acumuladas de acuerdo con la ecuación 1.

Figura 1 Comportamiento de las ventas acumuladas 

La dinámica descrita aplica bien para la difusión 
de una única generación de producto en una red 
de usuarios. Sin embargo, tal como lo muestra 

múltiples generaciones de productos [22] (líneas 

tanto, el modelo presentado en Bass [10] es 

multigeneracional, presente en el crecimiento a 
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Figura 2

La evidencia empírica muestra que los puntos 

la curva de adopción suavizada de Bass [10], ni 
en la literatura de modelamiento de mercados 

despegue varias generaciones de productos y los 
puntos de silla se producen cuando coinciden la 

Figura 3

Una de las aproximaciones para explicar los 
puntos de silla y despegue, proviene de la 
formulación propuesta por Chanda y Bardhan 
[22], quienes modelan la adopción de múltiples 
generaciones de productos. No obstante, la 
variable de salida de este modelo es ventas 
acumuladas, lo cual no permite detectar estas 
particularidades que solo se visualizan con la 

derivada de las ventas, cuando dos generaciones 

su lanzamiento. A continuación, se propone un 
modelo que considera la difusión de múltiples 
generaciones de productos, sujetos a efectos de 

y una ET).
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Resultados y discusión

Modelo propuesto

Liu et al.[13] coinciden con la literatura en que 

a los adoptadores que compran productos 

modo de imitación.

hasta tres generaciones de productos que pueden 
o no ser compatibles. Los adoptadores compran 
una o más generaciones de productos, pero nunca 

Pionera como la ET, compiten por un mercado 
potencial dinámico N(t), donde t [0,T]. Todas las 
generaciones de producto tienen un ciclo de vida 
dentro de este intervalo. 

Siguiendo a Bass [10] y a Chanda y Bradhan [22], 
en el modelo se supone que la tasa de adopción 
de un producto es proporcional a la cantidad de 
adoptadores que ya han lo han comprado. Las 
ecuaciones 2 a 10 representan el modelo para las 
tres generaciones de productos de i

Primera generación

 (2)

Con:

: tasa de adopción por unidad de tiempo del 

i.

Ni1 i.

i1, i1
i para el producto 1.

Segunda generación

 (3)

 (4)

Donde, Si2(t) representa la fracción de adoptadores 
que compraron la primera generación de producto 
y que luego compran la segunda generación en la 

i ésima una vez sea lanzada. Generalizando, 
Sij(t) expresa la fracción de los adoptadores 
potenciales que compraron la generación  j - 1 de 

i esima y que luego compran la generación 
j ésima, cuando es lanzada en un tiempo j, esta 
fracción se expresa como una probabilidad de 
tipo bayesiano.

 (5)

Siendo  la fracción

de adopción acumulativa de la generación de 
producto j i en un tiempo t.

Por su parte, Ai2(t) son los adoptadores 

i ésima, que no compraron y esperan a comprar 
la segunda. Ri2 son los adoptadores potenciales 
que llegan después de que la segunda generación 
ha sido lanzada, es decir los nuevos adoptadores 
potenciales que engrosan la demanda.

De forma general estas dos variables se pueden 
expresar como sigue:
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 (6)

 (7)

Tercera generación

Cuando la tercera generación de productos es 
lanzada, existe la posibilidad de que aún se estén 
comercializando la segunda o incluso la primera. 
En este caso las tasas de adopción para las tres 
generaciones que pueden estar difundiendo son:

 (8)

 (9)

 (10)

Siendo Ti3(t) la proporción de adoptadores de la 
segunda generación que compra la tercera.

. es la proporción de 
adoptadores de la primera generación, que 
compran la segunda y tercera.

Mercado potencial dinámico

Los adoptadores que están en capacidad adquirir 
un producto – adoptadores potenciales – pueden 
ser, o bien primeros compradores, o bien 
adoptadores que ya han adquirido una generación 
anterior y desean la nueva generación. En 
cualquiera de los dos casos, los efectos de red 
son el principal incentivo para atraer nuevos 

de una red ya instalada de usuarios. 

Ni en el modelo de Bass [10] ni en el de Chanda 
y Bardhan [22], se asumen una renovación del 
mercado potencial de la primera generación del 

producto Ri1(t
i tiene 

potencial. Por otra parte, suponer que los 

conduce a dos situaciones inverosímiles. Primero, 
la proporción entre innovadores e imitadores con 
respecto a la base instalada se mantiene constante 

 y  son invariantes, lo que implica que los 
efectos de red no afectan la tasa de adopción. Por 
esta razón se hace necesario proponer expresiones 
para  y  en función de la proporción real de 
los adoptadores innovadores e imitadores con 
respecto a la base instalada, haciendo dinámicos 

se muestra en las ecuaciones 11 y 12.

 (11)
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 (12)

Donde los términos xin(ij)(t) y xim(ij)(t) representan 
la adopción acumulada de innovadores e 
imitadores, respectivamente.

La expresión propuesta para la tasa de crecimiento 
del mercado potencial para las i j
generaciones de producto, en función de las 
externalidades de red, se muestra en la ecuación 
13.

 (13)

Donde xij(t) representa el la adopción acumulada 
y  es la tasa de adopción acumulada de 
un nuevo producto en un tiempo t. 

Validación
A continuación se presentan los resultados de la 
simulación siguiendo la metodología propuesta 

en Sterman y Barlas [25-26]. Se consideraron dos 

Corp. [28] y dos ET: CIMATRON GROUP [29] 

La variable de salida que representa el crecimiento 

datos de entrada son: inversión en I&D (como 
un porcentaje de las ventas anuales), tiempo de 
entrada de tres generaciones de productos. El 
sistema de ecuaciones diferenciales que incluidas 
en el modelo propuesto fue simulado con el 

Validación con caso ANSYS Inc.

Multiphysics, térmicos y de Mecánica de Fluidos 
Computacional (CFD); adicionalmente, es 

con mayor inversión en I&D en los Estados 
Unidos [30]. En la tabla 1 se presentan los datos 
de entrada para la simulación del caso Ansys Inc.

Tabla 1

Año Ventas (USD Millón) Inversión en I&D (USD Millón) % I&D Generación

1998 56,6 11,6

1999 63,1 13,5

2000 74,5 14,5

2001 84,8 16,9

2002 91,0 19,6

2003 113,5 23,8

2004 134,5 26,3

2005 158,0 30,7

2006 263,6 49,4

2007 385,3 56,5

2008 478,3 71,6

2009 516,9 79,9
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En la simulación se consideraron las generaciones 
6.1, 8.1 y 9.0 cuya entrada al mercado se realizó en 

4 se muestran la comparación entre el histórico de 
ventas anuales y los resultados de la simulación del 
modelo, a lo lago de trece años de simulación. 

Año

Ventas 
modelo 
(USD 

millones)

Ventas 
histórico 

(USD 
millones)

Error 
relativo

1998 67,4 56,6
1999 102,1 71,1
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 204,9 203,6
2007 395,1 385,3
2008 516,1 478,3
2009 516,9 516,9

Figura 4

La simulación muestra una tendencia creciente 

Según Ansys Inc [27], este comportamiento se 
debe a la estrategia de inversión en I&D y a la 
creciente base de usuarios conformada por las 

Validación con caso CIMATRON Group

CIMATRON Group es una ET dedicada a 

problemas térmicos y especializados en sistemas 
CAD-CAM. Los datos de entrada para la 
simulación del caso CIMATRON Group se 
presentan en la tabla 2. 

Tabla 2

Año Ventas (USD Millón) Inversión en I&D (USD Millón) % I&D Generación

1997 21,7 4,5

1998 24,3 4,2

1999 25,3 4,2

2000 25,1 8,3

2001 23,0 7,6

2002 21,6 5,6 Cimatron it v13

2003 21,6 5,2
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Año Ventas (USD Millón) Inversión en I&D (USD Millón) % I&D Generación

2004 23,2 5,6 Cimatron E6

2005 20,9 4,8 Cimatron E7

2006 21,5 4,4

2007 28,6 4,3 Cimatron E8

2008 41,0 6,9

2009 33,0 5,7 Cimatron E9

Para la simulación se consideraron tres 
generaciones de producto comercializadas en 

los resultados de la simulación del modelo con 
respecto al histórico.

Figura 5. Comparación de ventas históricas y 
de simulación para CIMATRON

Año

Ventas 
modelo 
(USD 

millones)

Ventas 
historico 

(USD 
millones)

Error 
relativo 

(%)

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 21,6
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

Puede apreciase como el modelo se ajusta al 
histórico. En este caso las ventas mantienen un 
comportamiento relativamente constante hasta 
el año 2008 donde las ganancias se incrementan 
un 45.9% con respecto a 2007, pasando de USD 
28 a 41 millones. Según CIMATRON GROUP 
[29], este crecimiento súbito se debe al desarrollo 
de nuevos productos y al fortalecimiento de 

la base de usuarios. Como se observa, en 2009 

comportamiento con las condiciones económicas 
y políticas globales y el incremento de la 
competencia. Adicionalmente, en los datos de 
entrada se observa una política irregular de 
inversión en I&D.
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Validación con caso SYMANTEC Corp.

-
dense y dedicada a la fabricación de productos de 

administración de seguridad de la información. 
En la tabla 3 se muestran las ventas y las varia-
bles de entrada (inversión en I&D y tiempo de 
entrada de las versiones). 

Tabla 3

Año Ventas (USD Millón) Inversión en I&D (USD Millón)w % I&D Generación

1994 403,206 68,11 Norton utilities

1995 431,268 70,706

1996 445,432 94,672

1997 472,183 88,924

1998 578,361 91,332

1999 592,628 101,563

2000 745,725 108,425

2001 853,554 126,673

2002 163,979

2003 197,271

2004 252,284

2005 334,046

2006 682,125

2007 866,882

2008 895

2009 870

Los parámetros ingresados al modelo corres-
ponden a la inversión en I&D y las generaciones 
de productos lanzadas en los años 1994, 1999 y 

2001. Los resultados de la simulación del modelo 
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Figura 6

Año

Ventas 

Histórico 
(USD 

Millones)

Ventas 

Modelo (USD 
Millones)

Error 
relativo

1994 403 431

1995 431 436

1996 445 440

1997 472 452

1998 578 671

1999 593 698

2000 746 877

2001 854 958

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2004 y 2005 se asoció con Veritas y Sygate 
y desarroll productos como Norton Personal 

de regular de inversión en I&D destinada al 
desarrollo de nuevas generaciones tecnológicas 
que aumenten su reputación entre la base de 
potencial [28].

Software Technologies Ltd.

Ltd. es una ET, tuvo la oportunidad de ser líder 

en el mercado sistemas de seguridad para redes 

muestran los valores de entrada necesarios para 

[23], considerando los tiempos de entrada de sus 
productos Open-Platform for Security (OPSEC), 

comercializados en los años 1998, 2002 y 2006, 
respectivamente. Los resultados de la simulación 
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Año Ventas (USD Millón) Inversión en I&D (USD Millón) % I&D Generación de producto

1998 141,9 18,9 9

1999 219,6 30,3 7

2000 425,3 33,2 6

2001 527,6 28,7 7

2002 427,0 29,3 7

2003 432,6 44,4 9

2004 515,4 50,5 9

2005 579,4 62,2 11

2006 575,1 80,9 11

2007 730,9 91,6 11

2008 808,5 89,7 10

2009 924,4 1,1 12

Figura 7 Comparación de ventas históricas 

Technologies. Fuente [23]

Año

Ventas 

Historico (USD 
Millones)

Ventas 

Modelo (USD 
Millones)

Error 
relativo

1998 141,9 11

1999 219,6 183

2000 425,3 420

2001 527,6 513

2002 427,0 476

2003 432,6 378

2004 515,4 513

2005 579,4 499

2006 575,1 609

2007 730,9 713

2008 808,5 902

2009 924,4 924

de 1996 cuando realizo una fuerte inversión en 
En 1998 se convierte en el proveedor líder de 
servicios VPN y en 2009 adquiere el negocio de 
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Conclusiones

ET, no son infranqueables. Los resultados de la 
simulación del modelo y la evidencia empírica 
muestran que una política de inversión en I&D 
enfocada al desarrollo y rápido lanzamiento 
de generaciones sucesivas de producto es una 
estrategia conveniente para ganar participación 
en el mercado. 

Desde el punto de vista de la Pionera, tanto las 
simulaciones del modelo como la evidencia 
empírica muestran que cuando la Pionera deja 
que la ET introduzca generaciones de su producto 
de manera más rápida, pierde parte de la base 
instalada e incluso del mercado potencial. Se 
observa entonces que la inversión 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 múltiples generaciones 
de productos más rápidamente que la Pionera. 

El modelo propuesto considera las ventas de 
compradores de una generación y también de 
compradores que repiten o actualizan. Dados los 
hallazgos descritos, los patrones dinámicos de 

múltiples generaciones indican la naturaleza 
distintiva del crecimiento del mercado potencial 
para los usuarios de tipo imitador desde la primera 
generación de producto.

Finalmente, los resultados de las simulaciones del 
modelo propuesto, las estrategias para que una ET 
ingrese al mercado y aumente su participación en 
el mismo, en orden de importancia, son: i) invertir 
en I&D para difundir y substituir generaciones 
sucesivas de productos; ii) aumentar la base 
instalada mediante el fortalecimiento de los 
efectos de red; y iii) controlar los tiempos de 
retardo de la entrada de sus productos frente a los 
de la Pionera.

Algunas limitaciones de la investigación realizada 
que sugieren las siguientes temáticas para futuras 
investigaciones: 

Partiendo de la estructura matemática del modelo 
propuesto, es posible generalizar el modelo para 

productos.

Considerar variables adicionales como fusiones 

macroeconómicas del país de origen, cambios de 
políticas económicas globales y comportamiento 
de la bolsa de valores NASDAQ.
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