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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo poder evaluar como se ve afectada la decision de inversion
en una innovaciéon cuando hay incertidumbre sobre la apariciéon de una nueva tecnologia y en
un contexto de competencia imperfecta. A través de un juego en dos etapas para un duopolio,
se muestra que existen configuraciones de parametros para las cuales las firmas postergan su
inversion en una nueva tecnologia a la espera de una mejor, atn relegando ciertas ventajas
de mercado. Sin embargo, cuanto més incierta es la posibilidad de que aparezca una nueva

tecnologia, es méas probable que las firmas decidan invertir tempranamente.
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Teoria de las Juegos.

“Technology adoption in contexts of uncertainty and imperfect com-
petition”

Abstract

This thesis studies how the investment decision in an innovation is affected when there is
uncertainty about the appearance of a new technology and in a context of imperfect compe-
tition. Through a dynamic theoric-game in two stages for a duopoly, it is shown that there
are parametric configurations for which firms postpone their investment in a new technology,
waiting for a better one, even relegating certain market advantages. Nevertheless, the more
uncertain the possibility of the appearance of a new technology, the more likely firms will

invest early.

Keywords: Technology adoption; Investment decisions; Technological uncertainity; Game

Theory.
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1. Introducciéon

Desde los comienzos de la humanidad, los avances tecnol6gicos han marcado el ritmo de
desarrollo de las socidades. Son innumerables las nuevas tecnologias que el ser humano fue
descubriendo hasta alcanzar el nivel de desarrollo actual, y la lista de estas innovaciones crece
cada dia y con més velocidad. Si bien no todas tienen los mismos impactos econémicos o
sociales, todas ellas afectan el contexto en el que la sociedad se desenvuelve. Asimismo, los
mercados son cada vez mas dindmicos y los efectos de las nuevas tecnologias son cada vez mas
relevantes. Por esto, las empresas dia a dia se enfrentan a decisiones sobre qué tecnologias
adoptar, sobre cudles invertir y cual es el momento indicado para hacerlo.

Mas alla de los procesos a través del cual se generan estas innovaciones, es importante
analizar cémo estas nuevas tecnologias se difunden y son adoptadas por distintos sectores
o empresas. La difusion tecnologica es el proceso mediante el cual las innovaciones (nuevos
productos, nuevos procesos o nuevos métodos) se propagan dentro y entre economias (Stone-
man, 1985). En la realidad es posible observar que si bien aparecen constantemente nuevas
tecnologias, no todas las firmas las adoptan al mismo tiempo.

La difusion tecnoldgica y la demora en la adopcion son topicos analizados por distintos
autores, a lo largo de la historia, desde distintas perspectivas (historica, empirica o con
modelos teodricos) y con distintos enfoques (a nivel pais/region, a nivel empresas y a nivel
individuos).

Este trabajo se concentrara en realizar un modelo tedrico a nivel empresa que conside-
re los siguientes dos elementos adicionales que afectan a la decision de las firmas sobre la
adopcion de una nueva tecnologia: (1) la incertidumbre sobre la evolucion del sector y (2) la
interaccion estratégica con otras firmas. Ambos elementos son reconocidos en la literatura
como relevantes para esta decision (Hoppe, 2002).

La incertidumbre en estos problemas afecta las ganancias esperadas de las nuevas tecno-
logias y puede darse sobre variables de: mercado (demanda), procesos productivos (costos) o
procesos de innovaciones tecnologicas (valor de la nueva tecnologia y/o su tiempo de desarro-
llo). Las expectativas sobre el curso futuro de las innovaciones tecnologicas es un determinante
relevante sobre las decisiones de adopcion de tecnologias (Rosenberg, 1976). Particularmente,
en el modelo propuesto en este trabajo, se analiza este tltimo tipo de incertidumbre donde la
decision de la firma sobre adoptar una nueva tecnologia se ve influenciada por la posibilidad
de que aparezca una nueva version superior.

Fellner (1951) presentaba esta posibilidad bajo el nombre de anticipatory retardation.
El autor sostenia que, en el caso en donde las empresas esperan un flujo de innovaciones, la
aparicion de una nueva tecnologia es percibida como un eslabén hacia otra nueva. Esto genera
que, incluso aquellas innovaciones que son econémicamente rentables, no sean adoptadas por
las empresas a la espera de una mejor version. Asimismo, Rosenberg (1976) sostiene que

las expectativas de mejora continua de una nueva tecnologia pueden llevar al aplazamiento



de una innovacién, a una ralentizaciéon de la velocidad de su difusién o a una adopcion
parcial/distinta de ella para permitir una mayor flexibilidad futura. Inclusive, es posible
que se retrasen mejoras en un producto existente debido a la expectativa de que pronto se
desarrolle un nuevo producto superior.

Por otro lado, muchas veces la decisiéon de adoptar una nueva tecnologia se analiza como
una estrategia competitiva. Las empresas, a veces, invierten en nuevas tecnologias con la
esperanza de obtener una ventaja sobre sus competidores (Clemons, 1991). En una industria
oligopolica, la decision de una firma sobre adoptar una tecnologia puede afectar las estrategias
de equilibrio y la estructura del mercado (Zhu y Weyant, 2003).

El modelo propuesto en este trabajo tiene como objetivo poder evaluar la relevancia de
estos factores en la decisién de adopcion de tecnologias de las firmas, es decir, ver cémo se ve
afectada la decision de inversion en una innovacion cuando hay incertidumbre sobre la apari-
cion de una nueva tecnologia y en un contexto de competencia imperfecta. Especificamente,
se busca conocer si el efecto documentado por Fellner (1951) y Rosenberg (1976) también
sucede en un contexto de incertidumbre y competencia oligopoélica.

Para cumplir con este obejtivo, se plantea un juego donde dos empresas compiten en
dos etapas: (1°) la etapa de adopcion y (2°) la de produccion. En este modelo, existe un
proceso exogeno de innovaciones tecnologicas que, en el caso base, sera deterministico vy,
posteriormente, sera estocéstico.

En el modelo, la innovacion tecnologica hace referencia al desarrollo de una nueva tec-
nologia que es necesaria para que la firma pueda competir en un determinado mercado. Las
firmas son idénticas y en el momento ty saben que en t; tendran la posibilidad de invertir
en una nueva tecnologia (61) con un costo de I. Invertir en esta tecnologia le permitira a
la firma ingresar a un nuevo mercado. Sin embargo, las firmas conocen (con certeza en el
caso base y, luego, con incertidumbre) que en ty surgird otra nueva tecnologia (63) que le
permitirad a las firmas competir en el mismo mercado que invirtiendo en 61, pero con un
producto diferenciado que implicaria mayores beneficios para la firma que con #,. Por lo
tanto, demorar la inversiéon le permitira a la firma acceder a una mejor tecnologia, pero esto
tiene una desventaja. En este modelo, aquella firma que invierta primero se transforma en
la lider del mercado y competira de forma secuencial cuando la otra empresa ingrese (caso
Stackelberg). Si las firmas invierten en el mismo periodo competiran en cantidades de forma
simulténea. El trade-off entre estos dos factores (mejor tecnologia y ventajas de early-mover)
definira cuéal es el momento indicado para invertir, con y sin incertidumbre.

El trabajo se estructura de la siguiente manera: en la seccién 2, se realiza una breve
revision bibliogréafica sobre este tema; en la seccién 3 y 4, se presenta el modelo base y su
extension con incertidumbre, respectivamente; la seccién 5, expone un caso de estudio basado
en la innovaciéon del e-commerce; y, finalmente, la seccion 6, resume los principales aportes

y contribuciones de este trabajo.



2. Revision de la literatura

Desde la primera revolucion industrial han surgido discusiones y estudios que intentaban
explicar la difusion y adopcion de nuevas tecnologias. Para ello, a lo largo de los anos, se han
desarrollado modelos teoéricos que sistematizaban estas discusiones y buscaban explicaciones
para la existencia de distintas tasas de adopcién de tecnologias entre regiones, paises, a nivel
firma o consumidor.

Los modelos teoricos sobre la adopciéon de tecnologias pueden clasificarse conforme a los
enfoques utilizados para llevar a cabo el anélisis. Existen trabajos que estudian la difusién de
tecnologias desde una perspectiva macroeconomica (Nelson y Phelps, 1966; y Conte, 2006),
desde la eleccion del consumidor (Katz y Shapiro, 1986; Katz y Shapiro 1992; y Farrell
y Saloner, 1986) y desde la decision de la firma de adoptar una determinada tecnologia
(Reinganum, 1981; Balcer y Lippman, 1984; Fudenberg y Tirole, 1985; Farzin et al., 1998;
Weiss, 1994; Zhu y Weyant, 2003; Huisman y Kort, 2004; Milliou y Petrakis, 2011; Hagspiel
et al., 2020).

Los estudios que desarrollan modelos tedricos a nivel de la firma se pueden clasificar
conforme a los factores que se consideran relevantes para la decision de la empresa sobre qué
tecnologia adoptar o cuando hacerlo. Particularmente, siguiendo la clasificacion de Hoppe
(2002), se pueden definir dos categorias en base a: si el modelo considera incertidumbre
(sobre la tecnologia o su impacto sobre el mercado) y/o si incluye interaccion estratégica
entre empresas.

En base a esta clasificacion, existen modelos que no consideran ninguna de las dos varian-
tes presentadas y focalizan su estudio en analizar el tiempo 6ptimo de adopcion de tecnolo-
gias, considerando como relevante las interacciones entre la demanda y la oferta (Stoneman
y Ireland, 1983; Farrell y Saloner, 1985; Ireland y Stoneman, 1986; Jovanovic y Lach, 1989;
Chari y Hopenhayn, 1991; y Gotz, 1999). En estos modelos, postergar la adopcion de una
tecnologia puede tener como objetivo esperar posibles cambios por el lado de la oferta (en
costos de produccion, inversion necesaria) o por el lado de la demanda (externalidades de
red en el consumo).

Por otro lado, existen trabajos que analizan la incertidumbre sobre las nuevas tecnologias
como un factor relevante para el comportamiento de la empresa (Jensen, 1982; Balcer y
Lippman, 1984; Farzin et al., 1998; Guan y Chen, 2016). Esta incertidumbre puede ser sobre
el valor futuro de las innovaciones o el momento en el que se descubrirdn. En presencia
de incertidumbre, la utilidad esperada que puede generar la tecnologia y, por lo tanto, la
decision de adopcion, depende de las expectativas de las empresas. La definicion del tiempo
o6ptimo para adoptar nuevas tecnologias considera la posibilidad de que, con el pasar de los
periodos, se revele informacion atil para la firma. Jensen (1982) presenta un modelo tedrico
de decision de la firma donde, frente a la existencia de una nueva tecnologia, la empresa debe

decidir cuando adoptarla. Sin embargo, la firma no es capaz de estimar con certeza el valor



que genera la nueva tecnologia y podra obtener informacion a través del tiempo. A partir de
este modelo, surgieron varios otros con algunas variantes, pero donde la incertidumbre es el
principal factor de andlisis (Mc Cardle, 1985; Battacharya et al., 1986; Thijssen et al., 2000).

Balcer y Lippman (1984), a través de un proceso exdgeno de descubrimientos, introducen
incertidumbre sobre la posibilidad de que se desarrolle una nueva versiéon de la tecnologia
y Weiss (1994) asume que, tanto el valor como la fecha de descubrimiento, son inciertos
para la empresa. Por su parte, Farzin et al. (1998) utiliza el método de opciones reales para
resolver este mismo problema de adopciéon de tecnologias bajo incertidumbre. En este caso,
la empresa desconoce el valor de la nueva tecnologia y su fecha de desarrollo. Con el paso
del tiempo, la firma obtiene informacién e invierte cuando el valor de la tecnologia excede
un determinado valor umbral.

Continuando con la clasificaciéon planteada, existen modelos que consideran que la deci-
sion de adoptar una nueva tecnologia se basa en un comportamiento estratégico de la firma
frente a empresas competidoras. En mercados oligopoélicos, los beneficios de la adopciéon de
una nueva tecnologia dependen del nimero de competidores que incorporen, también, esta
innovaciéon. Estos modelos, que utilizan el enfoque de teoria de los juegos, pueden llegar a
distintos resultados dependiendo de si analizan early-mover advantages (Reinganum, 1981;
Fudenberg y Tirole, 1985; Riordan, 1992; Dutta et al., 1995) o later-mover advantages (Hop-
pe and Lehmann-Grube, 2001; y Smirnov y Wait, 2020). En el primer caso, anticiparse a
los competidores para invertir puede tener ciertos beneficios como apropiacién de mercado,
imagen y prestigio, entre otros. Sin embargo, ser un later-mowver le permite a la firma esperar
por mejoras en la calidad de la tecnologia.

Zhu y Weyant (2003), en un contexto de duopolio, estudian como afecta la presencia
de informacion asimétrica entre las firmas a la adopciéon de tecnologia, donde la decision
de inversion depende de la posibilidad de que el competidor revele informacién util para la
empresa. Por su parte, Milliou y Petrakis (2011) concluyen que las firmas invierten antes
cuando compiten a la Cournot que en competencia a la Bertrand. También la adopcion se
da més temprano en mercados de bienes que no tienen sustitutos cercanos.

Por ultimo, se encuentran aquellos modelos teéricos que consideran ambos factores: in-
certidumbre e interaccién estratégica. Dada las caracteristicas del modelo presentado en este
trabajo, los modelos presentes en esta categoria son los mas relevantes para analizar y presen-
tar en esta revision. Stenbacka y Tombak (1994) extienden el modelo de Reinganum (1981) e
introducen incertidumbre sobre el tiempo que debe pasar para que una tecnologia resulte exi-
tosa. A partir de este modelo, en un contexto de competencia duopélica, los autores obtienen
funciones de repuesta continuas y de pendiente negativa. Adicionalmente, demuestran que
la introduccién de incertidumbre genera una mayor dispersion entre los momentos 6ptimos
de adopcién de la nueva tecnologia y, atin mas dispersos, si la empresa lider considera la
reaccion del seguidor. Sin embargo, si los roles de las firmas (lider y seguidora) se vuelven

endogenos en el modelo, encuentran que, si existen incentivos a ser seguidor, los tiempos



optimos de adopcién estan menos dispersos. Ademas, evaltan cambios en el bienestar social
frente a estas situaciones y demuestran que es posible mejorar el bienestar a través de una
colusién entre firmas sobre el tiempo de adopcion.

Bergemann y Viliméki (1997) plantean un modelo de competencia imperfecta (duopolio)
donde hay incertidumbre sobre el valor de la nueva tecnologia. A diferencia de otros modelos,
estos autores asumen que en el momento inicial una de las dos firmas ya ha adoptado la nueva
tecnologia e investigan el proceso de fijacion de precios. Asi, llegan a la conclusion de que, en
una primera instancia, la firma tiene incentivos para establecer un precio bajo para acelerar
la adopcion por parte de los consumidores y obtener méas informacion.

Por su parte, Hoppe (2000) introduce incertidumbre sobre el valor de la nueva tecnologia,
y una vez que una firma invierte, la informacion es revelada y conocida por todos. De esta
manera, los autores modelan las ventajas de second-mover, debido a los efectos derrame
de la informacion. Por otro lado, Ghorban (2018) analiza estos factores (incertidumbre y
competencia estratégica) en un contexto de network markets. Mediante un juego en dos
etapas, la autora estudia el comportamiento estratégico de las empresas, que compiten en
distintos network markets, que deben decidir si adoptar o no una nueva tecnologia, de la cual
desconocen informacion relevante. La incertidumbre del mercado sobre la nueva tecnologia
induce a retrasar la adopcion hasta que reciban mas informacion al respecto; sin embargo,
adoptar una nueva tecnologia les permitiria alcanzar un nuevo segmento de mercado.

En linea con estos trabajos, existen aquellos que utilizan un enfoque de opciones reales
para abordar estos temas (Boyer et al., 1998; Huisman y Kort, 2004; Fan et al., 2019; Hagspiel
et al., 2020). Por ejemplo, Huisman y Kort (2004) estudian el caso de un duopolio donde
ambas firmas compiten en la adopcion de nuevas tecnologias, las cuales surgen de un proceso
estocéstico de innovaciones que es exogeno a las empresas. En este modelo, ademas de la
tecnologia inicial, se propone la apariciéon de una segunda tecnologia y, a partir de esta
inclusion, los autores demuestran que cuanto mayor es la probabilidad de que surja una
nueva tecnologia mas probable es que la firma demore su decision de inversion. A diferencia
de lo presentado por Huisman y Kort (2004), este trabajo propone un enfoque més detallado
sobre el impacto de las nuevas tecnologias (en vez de suponer como son los beneficios con
cada tecnologia), donde la tecnologia elegida determina el tamafio de mercado que enfrentara
la empresa. Esta diferencia permite que en este trabajo sea posible analizar la interaccion
entre la incertidumbre y los parametros relevantes de mercado.

Hagspiel et al. (2020) estudian el momento 6ptimo para invertir en una nueva tecnologia
en mercados declinantes y la empresa tiene dos opciones: agregar un producto nuevo a la
cartera o reemplazar el producto existente. Estos autores concluyen que es 6ptimo para las
firmas invertir, no solo por la mejora tecnolégica significativa sino también por la saturaciéon
de la demanda sobre el producto existente.

Al revisar la literatura existente es posible afirmar que este trabajo busca llevar el anélisis

del problema de la adopcién de tecnologias de las firmas a un nivel més profundo y detalla-



do. El modelo propuesto forma parte de aquellos que combinan incertidumbre e interaccion
estratégica entre firmas, pero aporta nuevos enfoques, ideas e interacciones entre ellos. Pri-
mero, la incertidumbre propuesta (sobre el momento en el que surge una nueva tecnologia)
no suele ser analizada en un esquema de duopolio con un enfoque basado en teoria de los
juegos. En segundo lugar, los beneficios de las nuevas tecnologias tienen una forma especifica
para la firma: invertir en la tecnologia 1 (f;) le permite a la empresa alcanzar un nuevo
mercado o segmento; y, por su parte, la tecnologia 2 (63), que también posibilita que la firma
ingrese a este nuevo mercado, es més deseable por los consumidores lo cual se refleja en un
mercado mas grande. Este tipo de interaccién entre tecnologias es novedosa respecto de los
trabajos presentados en esta revision. Tercero, la definicién de los roles de lider y seguidor
es endogena, donde las ventajas de ser lider en el mercado son relevantes para la etapa de

produccioén.

3. Modelo: caso con certidumbre

En esta seccion, se presenta el modelo base. A partir de éste, en la proxima secciéon, sera
introducida la incertidumbre. Este modelo se basa en un juego entre dos empresas idénticas
(representadas por el conjunto J = {4, B}) y, en dos etapas, donde la primera sera llamada
la etapa de adopcion (las firmas decidiran si invertir o no) y la segunda sera la de produccion
(las empresas decidiran cuanto producir).

El proceso de innovaciones tecnologicas, en este caso, es deterministico y exoégeno para

las firmas con la siguiente estructura:

= En ¢y, ambas empresas operan con una tecnologia (6p) y conforman un duopolio en el

mercado de qg

= En ¢; estara disponible una nueva tecnologia (6;) que les permite operar en un nuevo

mercado/segmento (distinto de ¢g). Tiene un costo de inversion 1.

= En t5, estara disponible otra nueva tecnologia (62) que les permite operar en el mismo

mercado que con 6. Tiene un costo de inversion Is.

Si bien ambas tecnologias permiten a las empresas operar en nuevos mercados, los bienes
producidos con cada tecnologia seran diferenciados y sustitutos. Adner y Snow (2010) mues-
tran que una de las formas en las que coexisten dos tecnologias es en un mismo mercado como
productos diferenciados. Siguiendo el modelo de Dixit (1979), las funciones de demanda para

productos diferenciados son:
p=a—p51 (g1 +aq1) =7 (@2 +a52), HjEJ i#]

p2=0a— B2 (G2 + qj2) =7 (€1 + qj1), € J i#]
donde pi1(qa1,981,942,982) es la funcion de demanda inversa correspondiente al producto

q1, que es producido si alguna de las dos empresas (o ambas) invierten en la tecnologia



01. Asimismo, pa2(qa1,9B1,942,9p2) es la funcion de demanda inversa correspondiente al
producto g2, que se produce si alguna de las dos empresas (o ambas) invierten en la tecnologia
0. El parametro 7y representa el efecto de precios cruzados y, en este caso, los bienes se
suponen como sustitutos por lo que v > 0. En ambos casos, el parametro 8, con h € {1, 2},
representa la pendiente de las funciones y debe ser positivo. Este parametro establece el valor
diferencial entre las tecnologias, de forma tal que 7(6;) < () en igualdad de condiciones.
Para que esto sea asi, es necesario que 81 > 2, es decir, que el mercado 2 sea méas grande
que el primero. También, debe cumplirse que 2 < 813> (que surge del modelo de Dixit para
asegurar la concavidad de las funciones de utilidad) y una condicién mas estricta es que el
efecto precio-cruzado sea menor o igual al efecto precio-directo, es decir, v < S, Vh.

Los costos de inversion de cada tecnologia estdn dados por los parametros I; e I3, y deben
ser realizados en t; y to, respectivamente. Para ambos costos, el valor presente de la inversiéon
en t; es igual a I de forma tal que '

I

IZII:I—H“

Una vez realizada la inversion, los costos marginales de produccion seran nulos para ambos
productos. La comparaciéon de los pagos del juego no se veran alterados si el costo marginal
es lineal en ¢, e igual para ambos productos.

Entonces, el juego en dos etapas sera de la siguiente forma: en la primera etapa, la de
adopcion o inversion, las empresas tienen dos opciones: Invertir (I) en t; para producir ¢; (con
la tecnologia 0;) o Diferir (D) la inversion a to para invertir en 65 y producir g2 (la opcion de
Diferir implica invertir en t5). En caso de invertir en 61, la empresa no podré posteriormente
invertir en la otra tecnologia. Es el caso de inversion irreversible, supuesto comin en estos
modelos (McDonald y Siegel, 1986; Dixit et al., 1994; Huisman y Kort, 2004). Esta etapa
dura como maximo dos periodos y finaliza luego de t5 o en t; si ambas empresas invierten
en la tecnologia ;. En este modelo, no se analiza la posibilidad de que las firmas decidan
nunca invertir, suponiendo que la inversién para ambas tecnologias es rentable realizarla.

La segunda etapa (la de produccion), conforme al desarrollo de la primera etapa, se
puede ir a un esquema de produccion simultaneo (Cournot) o secuencial (Stackelberg). Si
las dos empresas invierten en el mismo periodo y en la misma tecnologia (como resolucion
a la primera etapa del juego), en la segunda etapa competiran a la Cournot y la funciéon de

demanda sera:
ph=a— B (gin+qjn), HJE€J, i#]
donde h dependera si ambas inviertieron en 6; o en 5. Caso contrario, si la firma 4 invierte en

01, mientras que la otra prefiere diferir la inversion y esperar a 65, en la etapa de produccion,

la empresa i serd la lider en un esquema de competencia a la Stackelberg (antes disfrutara de

1Un waiting effect interesante de analizar podria ser si en t2 los costos de inversién son menores en
términos reales. Para este caso, ver Reinganum (1981). En el modelo propuesto en este trabajo, este efecto

serfa a favor de diferir la inversion.



beneficios monopolicos hasta que invierta la empresa j) y las funciones de demanda serén:
p1=0a— B1 g1 — 7Y G52

P2 = a — B2 gjo — Y g

Una vez instalada la nueva tecnologia (sea 6; o 63), continua generando beneficios para la
firma a perpetuidad en la etapa de produccion, es decir, que esta etapa dura infinitos periodos.

De esta forma, se evidencia un claro trade-off sobre la decision de qué tecnologia adoptar:
invertir primero tiene la ventaja de volverse lider en el mercado (caso de ventajas de early-
movers), pero, los beneficios de diferir la inverion y esparar a la otra tecnologia, son mejores
(el beneficio de esperar es el de abastecer a un mercado méas grande -3; > fa-).

Para resolver este juego, las empresas aplicaran induccién hacia atras y resolveran primero
la segunda etapa del juego para, luego, decidir si Invertir o Diferir. Por lo tanto, la seccién
3.1 derivara el equilibrio en subjuegos de la etapa de producciéon y se estimarén los pagos
correspondientes a cada decision de producciéon. En base a esos resultados, la seccién 3.2
mostrara la solucion de la primera etapa y del juego en su totalidad. La Figura 1 esquematiza

el juego propuesto en este modelo.

Figura 1: Esquema del juego en dos etapas

Desde t,a Pagos

perpetuidad

/ (T[CAl ’ T[CB:L ) (T{CA1 ’ T[CB;L ) (VlAl ’ VlBl)
| B
E D (T[MAl ,0) (T[SLAl; T[SSBz) (V2A1 7 Vaaz)
A i
D L;, < (0, g, ) (15555, ;) (V3a2, V2g1)
D (0,0) (M2, %) (V4y, Vig3)
Etapa de adopcion Etap a fje p rodluccron
(Infinitos periodos)

Los subindices de los beneficios (7) representan a qué firma corresponden (A y B) y con qué tecnologia esta operando
(1: 61; 2: 02). Los supraindices representan el esquema de competencia que se adopta en la etapa de produccion (C:

Cournot; SL: Stackelberg Lider; SS: Stackelberg Seguidor; M: Monopolio).

3.1. Produccidén: segunda etapa del juego

Existen dos posibles esquemas de produccién en esta etapa: simultaneo o secuencial. Para
ambos casos, se procedera a definir las cantidades 6éptimas de produccion para cada situacion.

En el Apéndice A, se detallan los resultados presentados en esta subseccion.



3.1.1. Produccioén simultanea

Si se da este esquema de produccién es porque ambas empresas invierten al mismo tiempo
(ent; oenty)y, por lo tanto, operan con la misma tecnologia. En el caso de que esta tecnologia

sea 01, las cantidades 6ptimas de produccion son:

* _ 1
da1 = 33 @

* _ 1
91 = 35 @

A partir de estas cantidades 6ptimas, los beneficios de las firmas seran:

C _ 1 2
Tal = 95 @

C _ 1 2
™1 = 95 ¢

En el caso de que la tecnologia sea 65, las cantidades y beneficios tendran la misma forma,

pero con B en lugar de ;.

3.1.2. Produccion secuencial

Si se da este esquema de producciéon es porque las empresas invirtieron en distintos
tiempos y, por lo tanto, operan con distintas tecnologias. En el caso de que la firma A invierta
en ty, esta firma sera la lider y operara con una tecnologia #; y B sera la firma seguidora con
tecnologia 5. Para este caso, las cantidades 6ptimas con competencia secuencial y productos

diferenciados seran:

* > 202 —7

Q1 = 3@hm— @

* _ A4B1Ba—>—2B5y
B2 = 4B, (2BiB—2) @

A partir de estas cantidades 6ptimas, los beneficios de las firmas seran:

SL (282—7)? 2
TAl T 8Rm(BiB-) ¢
R (4B1B2=7>—2B27)> o2

B2 16532(26182—v2)2

En el caso de que la firma B invierta primero, las cantidades y beneficios seran al revés.

3.2. Adopcioén: primera etapa del juego

En esta subseccion se analiza cémo son los pagos para cada estrategia posible para la
firma A. Los pagos son simétricos para las firmas, por lo que analizar las decisiones de la
empresa A seran suficientes para encontrar el equilibrio de este juego. El Apéndice B, muestra

el desarrollo de las condiciones necesarias para que las empresas decidan invertir.

3.2.1. Firma A: Estrategias y pagos
En t1, los pagos para la firma A en las distintas combinaciones de estrategias son:

= En el caso de que A invierta si B invierte, los pagos para la firma A seran iguales

a los beneficios de producciéon simultanea en el mercado de ¢; a perpetuidad (ng)



descontados a una tasa ﬁ (para pagos a perpetuidad el factor es 11”), donde r (>0)

representa la tasa de interés, menos el costo de inversion (I).

c Ltr ,_1+r 1 o

Vi(A inv|B inv) = 1%, . 9ﬂ1a -1

= En el caso de que A difiera la inversion si B invierte, los pagos corresponderan a los
beneficios de produccién secuencial (Wﬁ‘g ) a perpetuidad, pero a partir de to (por lo
que se descuenta un perfiodo mas para obtener el pago valuado en ¢1), siendo A la firma

seguidora, menos los costos de inversion.

o 1 1 (46182 — 7 — 2027)?
V3(Adif|Binv) =n55- -1 =~ of —1
A( f| ) A2 r 1662(26152 - '72)2

= En el caso de que A invierta si B difiere, la firma A gozara de los beneficios monopoélicos
en el mercado de ¢; () hasta que la empresa B invierta en t5 (s6lo por un periodo).
Una vez ingresada la empresa seguidora al mercado, los beneficios de A seran los de
produccion secuencial para la empresa lider (wif ) a perpetuidad a partir de 5. A estos
beneficios es necesario restarle el costo de inversion.

a? 1 (262 —7)?

—_— o - 27
1B T3k — )" !

. 1
V3(Ainv|B dif) = o +7rf‘f; —I=

= En el caso de que A difiera si B difiere, los pagos para la firma A seran iguales a los
beneficios de produccion simultanea en mercado ¢ a perpetuidad (7722) descontados,

menos la inversion.

1 1
VHAdifIBdif) =75~ —T= 27
4 Zf| Zf) 7TA2T r952a

Para poder identificar la estrategia que elegira la firma A es necesario comparar los pagos
(Vivs. ViyVivs. V1), SiVi—V2>0, alafirma A le conviene invertir si B invierte.

1 o (147 4 1(4&52—72—2527)2 2
Va—Vi= (7"951@ _I) - (7” 16532(26182 —7?)? “

40— B2 2B1f>—*
3 1+r\/; 45152*72*252’Y>1 o)

A partir de la inecuacion (1) se pueden descomponer los distintos efectos que hacen a que

I>>0<:>

una firma decida invertir o diferir:

= Efecto temporal de esperar: \/1 4+ 7 > 1= a favor de invertir

= Efecto de Cournot vs. seguidor: % = % > 1 = a favor de invertir

= Efecto de mercado mas grande de tecnologia 65: % < 1= a favor de diferir

= Efecto heterogeneidad de productos: dado que v < Sy, % < 1= a favor de diferir?

2Ver demostracion en el Apéndice B
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La condicion general para que la firma A decida invertir en caso de que B invierta en 6, es:

31 4 —72 -2
VI_V2s0e1> 31(5152 V" — 2Py

i T+T E 25152_,_)/2 > Ef(ﬂl,ﬁg,’}/?'f') (2)

Si V3 —Vi>0,alafirma A le conviene invertir si B difiere su inversion.

sy (08 1w2_)_<1 2_)
Va VA_<451+T852(25152’72)Q ! @ ol)0e
Lo (1 ooy
@4ﬂl>r62 <9 8(26182 — ?)

El miembro izquierdo de la inecuacion (3) representa el valor del “efecto monopolio”, el cual

es a favor de invertir. El miembro a la derecha compara los pagos que la firma recibira a
perpetuidad en cada una de las decisiones y, al compararlos, también, es posible descomponer

los distintos efectos que hacen a que una firma decida invertir o diferir:

= Efecto lider vs. Cournot: % — % < 0= a favor de invertir

(282—7)?

= Efecto heterogeneidad de los productos: 1 — 2B ey 0= a favor de diferir si £y

es lo suficientemente mayor que B23

La condicion general para que la firma A decida invertir, en caso de que B difiera, es:

3 14 161 (1 1(28:—7)%) _
Vi-Vi>0&1 >4;;3—2 <§ - gm) = g(B1, B2, 7,1) (4)

Las condiciones generales para que la firma A opte como estrategia Invertir, presentadas
en las inecuaciones (2) y (4), pueden ser analizadas con el fin de poder definir para qué valores
de parametros se cumplen y, por lo tanto, la firma decidird invertir. Cabe resaltar que, los
pagos para las firmas, son simétricos y, entonces, si invertir es la estrategia dominante de A,
también lo sera de B.

Al analizar las condiciones (2) y (4) es posible ver si alguna de ellas es mas estricta
que la otra para determinados valores de parametros. Particularmente, en el Apéndice C se
demuestra que existe un r* para el cual ambas condiciones son iguales entre si, y para r < r*
la condicién (4) es més estricta que la (2) y viceversa para valores de r > r*. Esto implica que
las decisiones de las empresas pueden variar conforme al valor de r y, de esa forma, quedan
definidas cuatro posibles situaciones de equilibrios.

En primer lugar, para el caso donde r < r* si se cumple la condiciéon (4) se cumple
también la (2) y, por lo tanto, el equilibrio de este juego sera el de (Invertir, Invertir). En
segundo lugar, caso contrario, si la condicion (2) no se cumple tampoco lo haré la (4) y, por
lo tanto, el equilibrio de este juego sera el de (Diferir, Diferir). Este mismo analisis se replica
para valores de r > r*, solo que cambia la condicién més estricta que se debe cumplir para

alcanzar cada equilibrio.

3Por ejemplo, si B2 = 7, se cumple V3; > B2. Caso contrario, existe un B2 tal que la condicién se cumple

para 81 > B2. Ver detalles en Apéndice B.

11



Sin embargo, para cada valor de r es posible que se den valores de pardmetros que hagan
que una de las condiciones se cumpla, pero la otra no. En tercer lugar, si r < r* y la condicién
(2) se cumple pero la (4) no, es decir, g(S1, B2,7v,7) > 1 > f(B1,P2,7,7), en este caso, se
daran los siguientes equilibrios de Nash: (Invertir, Invertir) o (Diferir, Diferir). Por altimo,
la cuarta situacion posible, se da para valores de r > r* y, en caso de que se cumpla la
condicion (4) pero no la (2), es decir, si g(81, B2,7,7) < 1 < f(B1,52,7,7). En este caso, se
daréan los siguientes equilibrios de Nash: (Invertir, Invertir) o (Diferir, Diferir).

A modo de ejemplo, se presenta el caso donde v = B3 = 1 para simplificar las funciones

fC)yg().

L oo 3 1 4B, -3\

VA—VA>O<:>1>1\/m\/ﬁ1 <2ﬂ1—1> = f(B1,7) (5)
1 11 1

vjv§>0@1>4rﬁl<98%_l>g(ﬂl,r) (6)

Ambas condiciones son funciones crecientes en 31 y es posible hallar valores umbrales de
este parametro (7) para cada condicion, tal que si f; < (7 las condiciones se cumplen y
si B > B éstas no se cumplen. La Figura 2 muestra estos valores umbrales para distintos

valores de r v la determinacion de las 4 situaciones posibles de equilibrios?.

Figura 2: Equilibrios del juego (caso con certidumbre)
B,

2,8

@) !
N
Co!

2,6
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1<g(By,r)y 1<f(By,r)
2,2

’ -~ 1 (DII)O(IID)
1,8 4 1>g(By, 1)y 1<f(B:,1)

1,6 Condicion (5)

(Lo (D,D)
L4 1<gB,, 1y 11 (1)

1,2 e e (III)
[ 1>g (B, 1) y1>£(B:.7)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Al cruzarse estas condiciones, estos cuatro escenarios se dan siempre, como se mencioné
previamente. El primer escenario posible es cudndo 1 es lo suficientemente chico para que
ambas condiciones se cumplan y, por lo tanto, para las dos empresas la estrategia dominante
es Invertir. Esto permite alcanzar un tinico equilibrio donde ambas firmas decidiran invertir
en t1, dejando de lado la tecnologia superior 6. Estos valores de parametros llevan el modelo

a una situacion donde el juego se resume a un caso de apropiacion de mercado (preemption

4Se consideran valores de r entre 0 y 1 para alcanzar factores de descuento entre 1 y 0,5. Igualmente r

€(0, +00).
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games) como los que se analizan en los trabajos de Reinganum (1981) o Funderberg y Tirole
(1985).

El segundo escenario posible es que 3 sea lo suficientemente grande para que ninguna de
las dos condiciones se cumplan. Entonces, para ambas firmas la estrategia dominante seria
Diferir y el equilibrio de este juego seria aquel donde las dos firmas esperan para invertir en
0-. Esta situacion captura el efecto documentado por Fellner (1951) y Rosenberg (1976).

Los otros dos escenarios son equilibrios de Nash con dos resultados posibles en estrategias
puras. Por un lado, un equilibrio posible para este juego es el de (Invertir, Invertir) o (Diferir,
Diferir). Esta situacion es el clasico resultado de los coordination games. Por otro lado,
también es posible el equilibrio (Invertir, Diferir) o (Diferir, Invertir). En este caso, invertir
en t; y ser lider del mercado conviene, pero si ambas invierten (y se van a la situacion de
competencia simultanea) les hubiese convenido esperar a la nueva tecnologia. Esta situacion es
un caso de anti-coordination games. En estas dos situaciones, el problema es que no existe un
unico equilirbio. No obstante, esto se podria solucionar si las empresas pudieran coordinar las
decisiones o si se estableciera un esquema secuencial para que las firmas decidan su estrategia
(la segunda empresa sabria la decision de la primera). De esta forma se llegaria a uno de los

dos equilibrios posibles en cada caso.

4. Modelo: caso con incertidumbre

El caso con incertidumbre supone que las empresas no conocen con exactitud en qué pe-
riodo estara disponible la tecnologia 65 para invertir y producir ¢-. Las firmas, que se suponen
como neutrales al riesgo, saben que con probabilidad z la tecnologia 65 estaré disponible en
to y con probabilidad 1 — z la tecnologia estara disponible en t3. En otras palabras, la incer-
tidumbre, en este caso, asume una distribuciéon binomial sobre la disponibilidad de 85 y los
pagos cambiaran en base a esta nueva situacion.

La segunda etapa, la de produccién, no varia en cuanto a las cantidades 6ptimas y a los
beneficios de cada empresa. Lo tnico que cambia es cuando se hace efectiva esa ganancia
para cada firma, dado que la primera etapa ahora dura como méaximo tres periodos, en caso
de que 65 no este disponible en t5 sino en t3. Por su parte, el costo de la inversién de ser en
t3 sigue teniendo un valor presente igual a I.

Estos cambios en los pagos de las firmas se muestran en la proxima subseccion. Es impor-
tante aclarar que cuando z = 1 este modelo es exactamente igual al caso base. El Apéndice
B muestra el desarrollo de las condiciones necesarias para que las empresas decidan invertir

en el caso con incertidumbre.

4.1. Fima A: Estrategias y pagos con incertidumbre

En tq, los pagos esperados para la firma A en las distintas combinaciones de estrategias

con incertidumbre son:

13



= En el caso de que A invierta si B invierte, los pagos esperados para la firma A seran

iguales que los pagos del caso sin incertidumbre (V1 (A inv|B inv)).

1+7r
r

Vi (A inw|B inv) = 7§, -1

= En el caso de que A difiera la inversion si B invierte, los pagos esperados corresponderan
a los beneficios de producciéon secuencial (Wig ) a perpetuidad pero con probabilidad
z a partir de t5 y con probabilidad 1 — z a partir de t3, siendo A la firma seguidora,

menos los costos de inversion.

) ) 1 1 1 1—=2
VEAdifIB o) =275+ (1) nf o = 1 (s 2 ) -

= En el caso de que A invierta si B difiere, la firma A gozara de los beneficios monopdlicos
en el mercado de q; (7%}) hasta que la empresa B invierta en ¢ con probabilidad z o en
t3 con probabilidad 1 — z (como méaximo dos periodos). Una vez ingresada la empresa
seguidora al mercado, los beneficios de A seran los de producciéon secuencial para la
empresa lider (757) a perpetuidad a partir de 5 (con probabilidad z) o de t3 (con

probabilidad 1 — z). A estos beneficios, es necesario restarle el costo de inversion. En

este caso, los pagos esperados de la empresa A seran:

) 1 ) 1
VjI(A inv|B dif) =z (w% —|—7rf‘1f;) +(1-—2) (W% +7Ti\‘/[11+r +7rflf :

== 1 1—2z
Vil(Ainv|B dif) =74 (1 ar- 1

A (Ainv|B dif) = +1+r Trar |\ A .
= En el caso de que A difiera si B difiere, los pagos esperados para la firma A seran
iguales a los beneficios de produccion simultanea en el mercado de ¢o a perpetuidad

(7722) descontados a partir de t5 con probabilidad z o a partir de 3 con probabilidad

1 — z, menos la inversion.

, _ 1 1 1 1—2
V:,H(AdzﬂB dzf):zm%;—!—(l—z) 71'22@—[:7?32; <z—|— 1+r> -1

Nuevamente, para poder identificar la estrategia que elegira la firma A es necesario com-
parar los pagos (VAL vs. V2L y VI3 vs. V). Si VH — V3 > 0, a la firma A le conviene
invertir si B invierte.

14+ 1 1-—
vgf_vgf:le TT—I)—<T7¢Z§ <z+1+i>—1> S0

S A 14 B 26182 — 7
3V1+zr\ B 46182 — 2 — 2By

Al comparar la inecuacion (7) con la (1), se puede observar que el tnico cambio se da en lo

> 1 (7)

que se llamé “efecto temporal de esperar” en el caso anterior:

= Efecto temporal de esperar:

147
V1+zr

>V14+r>1Vz €0, 1] = aumenta el efecto a favor de invertir
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La condicion general para que la firma A decida invertir en caso de que B invierta en 6, es:

ViV >0e1>°

3\/1"‘!‘27‘ 52 (461ﬁ2 — 2627) f (ﬁth”y’T Z) (8)

4 1+r 26182 —
f/(ﬁlvﬁ%’%r) Z) = 11_:_2:]0(&1752’75 T‘)

siendo f'(B1,B2,v,1,2) < f(B1,B2,7,7), por lo que la condicion con certidumbre es mas
estricta que la del caso con incertidumbre.
La otra comparacion relevante es V3l vs. Vi1, Si V3 — Vi > 0, a la firma A le conviene

invertir si B difiere la decision de invertir.

1 1 1—=z 1 1—=z
VXI—VjI:{ <1+1+T)+ A= (z+1+r>—1} [mu (z+1+7ﬂ)—]}>0®

o gerr=> 5 8(%252_—7);)} (5%°) )

Si se compara la inecuacion (9) con la (3), la condicion es la misma sélo que multiplicando

cada miembro por dos factores distintos: a la derecha se multiplica por (247 —2) y a la
izquierda por (1 + zr). Al comparar estos factores, se llega a la conclusion que (2 +7r — z) >
(1 + zr) para todo z € [0, 1]. Por lo tanto, en este caso, la incertidumbre aumenta el efecto
a favor de Invertir.

La condicion general para que la firma A decida invertir en caso de que B difiera es:

16 1 (28 =)\ Ll+oer

31 41 /

IRy AU = 9 (B, B, s, 10

! - T/32( 82810 —72) 241 —=z g (B, B2, 7,1, 2) (10)
1+ 2r

9/(51,52,’777’72) = 9(5176277ﬂr)m

siendo ¢'(B1,B2,7,7,2) < g(B1,02,7,7), por lo que la condicion con certidumbre es mas
estricta que la del caso con incertidumbre. Por lo tanto, en ambas comparaciones de pagos
es posible observar que es mas probable que las firmas inviertan cuando la disponibilidad de
una nueva tecnologia (62) es incierta. Cuanto méas bajo es el valor de z, mas probable es que
las firmas inviertan y, el efecto de esperar por una mejora tecnologica, se ve atenuado.

De esta manera, como en el caso con certidumbre, a partir del ejemplo numérico donde
v = B2 = 1, se pueden evidenciar distintos equilibrios posibles. Para este caso, se puede llevar

a cabo el mismo anélisis para distintos valores de z. Las condiciones seran:

3 V1 4
Vi-Visoe1>< li”\/ ( b1~

) = f'(B1,7,2) (11)

1 14 o2r 1 1 1
51(

—_——————— _————_———— = /
V VA>O<:>1>4 r2tr— 2 9 8261-1) g(ﬁlvr,z) (12)

Nuevamente ambas condiciones son crecientes en (31 y es posible hallar valores umbrales
de este parametro (87) para cada condicién tal que si 51 < 57 las condiciones se cumplen y
caso contrario, no se cumplen. Por lo tanto, la Figura 3 muestra los 57 para distintos valores

de r y en tres escenarios posibles de valores de z (z =1, 2 =0,5y z =0).
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Figura 3: Equilibrios del juego a distintos valores de z
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Al comparar esta figura con la Figura 2 (o con el caso de z = 1), es posible observar que la
incertidumbre afecta a los valores de 57 vy, por lo tanto, cambia la probabilidad de ocurrencia
de las 4 posibles situaciones de equilibrio planteadas para el caso base. Si bien para ambas
condiciones valores de z méas bajos implican valores de 8} maés altos, la condicion (12) parece
ser més sensible a los cambios en z que la condicion (11).

Por lo tanto, las 4 areas detalladas en la Figura 2 cambian al variar z. La situaciéon donde
(Invertir, Invertir) es equilibrio se vuelve més probable a medida que z disminuye. Caso
contrario, el area donde (Diferir, Diferir) es equilibrio se reduce al disminuir el parametro
de incertidumbre. Esto significa que cuanto mas probable es que la otra tecnologia se demore
en aparecer (menores valores de z), mayor es el incentivo que las firmas tienen para invertir
en 91.

En cuanto a las otras dos situaciones de equilibrio, dado que una condicién es mas sen-
sible que la otra, disminuciones en el parametro z hacen que la situacion del coordination
game, donde los equilibrios posibles eran (Invertir, Invertir) o (Diferir, Diferir), sea mas
improbable. Caso contrario para el equilibrio de anti-coordination game. Cabe resaltar que
en este caso los valores de r* son cada vez mas bajos a medida que z disminuye (aunque los
valores de 31 donde ambas condiciones se igualan parece no cambiar demasiado).

Otra conclusién interesante que se puede obtener al observar esta figura es que si se
compara la situacién de z = 1 con la de z = 0, se puede analizar como cambian los resultados
de este modelo en situaciones donde el proceso exdgeno de innovaciones es mas lento (caso
donde z = 0 implica que la otra tecnologia recién estaria disponible en ¢3) que el propuesto
en el caso base (donde 6, estaria disponible en ¢3). La conclusiéon es que en mercados menos

dindamicos, donde el tiempo entre el desarrollo de una y otra tecnologia es mayor, las empresas
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tendran menos incentivos en diferir su inversion.

Adicionalmente, otra forma de observar céomo cambian las condiciones al variar z es
estimando los 5] a medida que cambia el parametro de incertidumbre. Para ello, es necesario
fijar un valor de r, el cual se fijo de forma tal que r = r* del caso base (con el fin de evitar
las miltiples areas producto de la variaciéon de r y poder concentrarse en los resultados
dependientes de z). Este r* es el punto de interseccion de las condiciones en la Figura 2
(r* =~ 0,10). En este caso, también, se buscaron los valores umbrales de ;7 para distintos
valores de z. La Figura 4, muestra esta situacién.

El caso donde z = 1 es el punto exacto en el que la Figura 2 las condiciones se intersecan. A
partir de su comparacion con ese caso, se observa que el area de (Invertir, Invertir) aumenta
al disminuir z y lo opuesto sucede con el area (Diferir, Diferir). Esto respalda el resultado
alcanzado en esta seccién: a mayor incertidumbre sobre la aparacién de una nueva tecnologia

maéas probable que las firmas inviertan tempranamente.

Figura 4: Equilibrios del juego (caso con incertidumbre)
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En la literatura existente, los autores optan por otras formas de distribucién de probabi-
lidades para modelar el proceso incierto de innovacion tecnolégica. Por ejemplo, Grenadier
y Weiss (1997) asumen que sigue un proceso de movimiento browiano. Otros autores optan
por una distribucion Poisson para este proceso (Farzin et al., 1998; y Huisman y Kort, 2004).
En vista de los resultados obtenidos por Huisman y Kort (2004) es de esperar que en este
trabajo los resultados no varien sustancialmente si se considera una distribucién a la Poisson
en lugar de binomial. El parametro A de la distribucién Poisson, es decir, la tasa esperada de
innovaciones en un periodo de tiempo ¢ se comportara del mismo modo que el parametro z
de la distribucion binomial. En otras palabras, conforme al valor del parametro A se definiran

las zonas donde se dan las cuatro posibles situaciones de equilibrio.
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5. Caso de estudio: e-commerce

A lo largo de los afios, han existido distintos avances tecnologicos que han marcado el
desarrollo de las sociedades y, con el auge de la era digital, la aparicién de estos avances
ha crecido exponencialmente y sus efectos son cada vez méas variados. Particularmente, cada
vez son méas los avances disenados especialmente para que las empresas puedan aumentar
su potencial. Un ejemplo que encaja con el tipo de tecnologia planteada en el modelo es el
comercio electrénico, o e-commerce.

El e-commerce hace referencia a las transacciones de compra y venta de productos o
servicios que se llevan a cabo a través de Internet, en lugar de ser de forma presencial.
La venta por catalogo, la aparicion de las tarjetas de crédito y, finalmente, el Internet han
ido formando el comercio electrénico como es conocido hoy en dia. Desde la década de 1970,
cuando aparecieron las primeras relaciones comerciales que utilizaban una computadora para
transmitir datos, hasta la actualidad, el e-commerce ha tomado diversas formas y no todas las
empresas han optado por este medio desde su primera aparicion (a pesar de que con los afios
se hizo masiva su implementacion) sino solamente algunas pocas han decidido implementar
este canal de ventas. Por eso, el e-commerce es un avance tecnoloégico 1til para contextualizar
el modelo tedrico presentado en este trabajo.

Bonaccorsi y Rossi-Lamastra (2003) presentan un estudio empirico donde se analizan
cuédles son las variables que influyen en las decisiones de la empresa de adoptar o no el e-
commerce. Para esto, primero, los autores destacan ciertas caracteristicas de esta forma de
comercio que transforma este avance tecnologico en un caso interesante de estudio. Para esta
tecnologfa, un factor relevante es el tamano de mercado, es decir, la utilidad de adoptar
el e-commerce aumenta con el crecimiento de la proporcién de ventas que se realizan via
Internet. Este primer efecto el modelo lo considera con el cambio propuesto en el valor de (3,
gracias a la evolucion de la tecnologia 6j,.

Otro aspecto relevante para la adopcion del e-commerce, que también senalan Bonaccorsi
y Rossi-Lamastra (2003), es el comportamiento de los competidores de las firmas. El comercio
electronico permite alcanzar otros segmentos del mercado y, en definitiva, brinda un producto
con distintas caracteristicas. Por esto, el modelo propone que la nueva tecnologia (en este
caso, el e-commerce) permite a las empresas abastecer a un nuevo mercado. Ademas, el
modelo considera la importancia del comportamiento estratégico en la adopcién de una nueva
tecnologia.

En el trabajo de Bonaccorsi y Rossi-Lamastra (2003), se estudian encuestas a empresas
donde se incluyen preguntas sobre las expectativas/creencias de ellas sobre el e-commerce. Se
consideran variables: estructurales (estructura y tamafio de la firma, y medidas de mercado),
de percepcion de obstaculos en la adopcion (switching costs, seguridad legal, etc.), sobre
las expectativas de la evoluciéon de la tecnologia (mejoras en seguridad de datos, mejoras

en la facilidad de uso, etc.) y sobre las creencias de adopcion de otros agentes (porcentaje
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esperado de competidores que adopten, porcentaje esperado de consumidores que utilicen
e-commerce, etc.). A partir de este estudio, surge un resultado interesante a los fines de este
trabajo: aquellas empresas que no han adoptado el e-commerce presentaban expectativas
mas optimistas sobre la evolucién de la tecnologia. Esto parece representar el fenémeno que
Rosenberg (1976) detallo: expectativas de mejora en la tecnologia ralentizan los procesos
de difusion de tecnologias generando una relacion negativa entre las mejoras esperadas y la
probabilidad de adoptar.

Si bien, desde el estudio de Bonaccorsi y Rossi-Lamastra (2003) hasta la actualidad, la
tecnologia de e-commerce evolucion6 en gran medida, atin quedan ciertos cambios esperados
por las empresas. Una de las grandes barreras al desarrollo de las compras online sigue siendo
la inseguridad.? Para esto seran importantes las mejoras que se realizan sobre los medios de
pago. Se ha avanzado en esta direcciéon con el desarrollo de plataformas como PayPal o
Mercado Pago que facilitan las transacciones y brindan mayor seguridad a ambas partes,
pero, todavia, se esperan cambios mas importantes sobre el pago electréonico. Otro tema que
frena la implementacion del e-commerce, es la logistica del envio del producto.® Las firmas
alin esperan avances en este tema y ya existen algunas empresas que aparecen como una
solucion a este problema (Rappi, Glovo, etc.). Estas empresas conocidas como last-millers
facilitan el proceso de entrega y suponen un nuevo tipo de e-commerce. La espera de estas
mejoras por parte de las empresas puede desalentar la adopcién temprana de la tecnologia
de e-commerce, como se muestra en el modelo de este trabajo.

Sin embargo, en el 2020 el comercio electronico ha experimentado un aumento exponen-
cial producto del COVID-19 y las politicas de asilamiento social.” El coronavirus acelero la
adopciéon del e-commerce y permitié que las ventas por este medio alcancen valores que se
esperaban para dentro de 4 a 6 anos. Este efecto puede ser explicado en el modelo como un
shock exbdgeno en t1 que genera un cambio en las demandas de los productos comercializados
electronicamente (mas deseables). Este shock puede afectar el valor de los parametros rele-
vantes para la decision de la firma. Particularmente, se puede dar una disminucién en el valor
de 1 (mayor mercado, productos méas deseables), volviendo més probable la decision de in-
vertir tempranamente, como se muestra en la Figura 2 (a menor valor de 81 es més probable
que las firmas inviertan). Ademaés, producto de la pandemia, el canal electronico fue, en la
mayoria de los casos, el inico medio disponible para que las empresas puedan operar, por lo
que, los costos de esperar un periodo adicional para invertir, se volvieron insostenibles (ya
que las empresas no percibirian ganancias por otro medio). Frente a este panorama, muchas
firmas, que ain no se animaban a esta nueva tecnologia, han decidido invertir en el desa-

rrollo de ventas electrénicas. Es de esperar que este shock tenga efectos permanentes® en las

5Ver articulo en https://startupxplore.com/es/blog/el-futuro-del-e-commerce,/ .
6Ver articulo en https://www.forbes.com/sites/forbestechcouncil/2019/03/01 /e-commerce-shipping-still-

leaves-a-lot-to-be-desired /4318139be826.
"Ver articulo en  https://www.forbes.com/sites/johnkoetsier/2020/06/12/covid-19-accelerated-e-

commerce-growth-4-to-6-years/3{81ab9600fa.
8Ver articulo en https://www.forbes.com/sites,/louiscolumbus,/2020/04/28 /how-covid-19-is-transforming-
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caracteristicas de las transacciones disminuyendo a perpetuidad el valor de 8; y aumentando

los incentivos de las firmas por invertir en 6.

6. Conclusion

En la actualidad, las firmas se desenvuelven en contextos cada vez mas dinamicos, don-
de las innovaciones se desarrollan rapidamente y las empresas enfrentan constantemente la
decision de qué tecnologia es la indicada para invertir. Por esto, este trabajo busca siste-
matizar un problema comun en el ambito empresarial: cuando y en qué tecnologia invertir
cuando existe incertidumbre sobre la aparicion de una tecnologia superior y en un contexto
de interaccion estratégica con otras firmas (en este caso un duopolio).

Este trabajo es de utilidad para profundizar analiticamente una problematica ya discutida
por la literatura. Con este fin, se presenta un nuevo enfoque para analizar el trade-off entre
la innovacioén en tecnologia (y su utilidad en base al tamano de mercado) y la decision
estratégica de liderazgo. A través de un modelo base, donde el proceso de innovaciones es
ex6geno y deterministico, se pueden identificar 4 efectos que son relevantes para las firmas
a la hora de tomar la decisién de inversion: el efecto temporal de esperar, el efecto de ser
first-mover (incluye el efecto monopolio), el efecto de enfrentar un mercado mas grande
(una mejor tecnologia) y el efecto de heterogeneidad de productos. Los dos primeros generan
incentivos a invertir mientras que los dos ultimos a diferir.

El resultado de este modelo muestra que, para determinada configuracion de parametros,
es posible que las firmas difieran su inversion a la espera de una tecnologia mejor (anticipatory
retardation en términos de Fellner, 1951). En otras palabras, las empresas deciden postergar
la inversién en una nueva tecnologia porque esperan la llegada de otra tecnologia superior a
ésta (es decir, que les genere un mayor beneficio), atn cuando el esperar signifique perder la
posibilidad de ser lider en el mercado (la ventaja del first-mover). La explicacion que provee
este modelo es que cuando 65 supone una mejora considerable respecto de 6 (comparando los
valores de S, es decir, 1 es lo suficientemente grande respecto de (32) a las firmas les conviene
esperar hasta que se desarrolle > aunque esto implique ser seguidor en el mercado. Por lo
tanto, el modelo propuesto forma parte de aquellos que combinan incertidumbre e interaccion
estratégica entre firmas, pero profundiza el analisis considerando un efecto particular de las
tecnologias y evaluando la decision de adopcion en base a los parametros de mercado (81, B2
Y )

Por otro lado, al comparar el modelo base vis a vis el caso con incertidumbre, se puede
evidenciar que el conocimiento incierto sobre el surgimiento de una nueva tecnologia vuelve
mas probable que las empresas decidan invertir, limitando el efecto documentado por Rosen-
berg (1976) de postergar inversiones a la espera de mejoras en las tecnologias. Los efectos

relevantes en esta decisién son los mismos; la tnica diferencia es que z modifica el valor

e-commerce/29cabf6c3544.

20



esperado de las tecnologias y, por lo tanto, varia el efecto temporal de esperar. En este caso,
la incertidumbre hace que se valore mas (relativamente) los beneficios de ingresar primero al
mercado que las potenciales ganancias incrementales de esperar una nueva tecnologia. Este
resultado concuerda con las conclusiones que alcanzan otros autores (por ejemplo, Huisman y
Kort, 2004) y permite profundizarlo evaluando la interaccion del parametro de incertidumbre
(2) con el resto de parametros relevantes para la decision (como By y 7).

Mas alla de los resultados hallados en este trabajo, la probleméatica es méas amplia y
aun quedan interrogantes interesantes por analizar. Es de esperar que, con el dinamismo
creciente de los sectores productivos, esta literatura vuelva a tomar relevancia. Es por esto
que el modelo puede ser considerado como un analisis introductorio sobre la interacciéon entre
la adopcién de una tecnologia, el comportamiento estratégico de competencia imperfecta y
la incertidumbre sobre estas tecnologias. A partir de este marco, es posible pensar en algunas
extensiones interesantes para la discusion. Por ejemplo, se puede agregar incertidumbre sobre
alguna otra variable relevante, como pueden ser los parametros v, 81 o (2. También, se
puede pensar en un modelo donde las tecnologias tengan otros efectos, como por ejemplo,
que permitan reducir los costos de produccion de las empresas y ver si los resultados se
mantienen cuando los beneficios de las tecnologias adoptan otra forma.

Otra extension interesante de analizar es qué sucede si existe asimetria de informacién
entre las empresas, donde una de ellas, por ejemplo la Firma A, conoce el valor del parame-
tro relevante en la distribucion (z) y la otra lo desconoce. Zhu y Weyant (2003) afirman que
la inclusiéon de informacion asimétrica conduce a diferentes incentivos y comportamientos
estratégicos en el juego de la adopciéon de tecnologia. En el caso propuesto en este trabajo,
las estrategias de equilibrio de la Firma B dependerén del valor esperados del parametro z,
es decir, de las expectativas ex-ante de la probabilidad de que aparezca la tecnologia 6> en
el periodo t3. Dependiendo de la estructura informativa del modelo y de estas expectativas,
se pueden generar dindmicas de screening o signaling dependiendo de qué firma invierte
primero. Inclusive, muchos de estos problemas pueden ser analizados con la técnica de op-
ciones reales para valuacion de inversiones irreversibles. En ese caso, este modelo contribuye
con elementos fundamentales del mercado (por ejemplo, la heterogeneidad de productos),
que permitirian dar forma a los determinantes de invertir o esperar en la logica de opciones

reales.
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Apéndice A: Equilibrios en produccién y beneficios

Decisiéon de produccion simultanea

Cuando las firmas eligen cantidades de forma simultédnea, estan en un esquema de com-
petencia a la Cournot. Esta situacion se da si ambas firmas invierten en el mismo ¢. Si lo
hacen en t;, producirdn ¢; y si lo hacen en t5, produciran ¢s. A continuciéon se resuelve el

caso para ¢; (para el otro producto es igual), comenzando por el problema de la firma A:

Tflléx 751 (qa1,981) = [@ — B1 (ga1 +qm1)] qa1
Al

——=a—-P31qp1 —2B1qa1 =0

Dado que las firmas son simétricas, las cantidades 6ptimas para ambas firmas seran iguales.

* *
da1 =4B1 = 3 5
35
Los beneficios para ambas firmas seran:

a)] b A 1

36 38 % 9B

7"31 S 771%1 T {0‘ — B (2

Decision de produccién secuencial

Este esquema de compentencia a la Stackelberg se alcanzara en el caso de que las firmas
inviertan en distintas tecnologias. La firma lider seré aquella que ingres6 primera al mercado,
es decir, inviertio en ¢; y producira ¢;. A continuacién, se resuleve el caso considerando que
la firma A es la lider. Primero se resuelve el problema de la empresa seguidora (en este caso
B), que producira ga por haber adoptado la tecnologia >. Recordemos que en esta situacion

los productos de cada empresa son diferenciados.

rzléx ngg(QAla qB2) = (@ — B2 qB2 — Y qa1) 4B2
2

o mss
6732:04—232%'2—7%1:0
4B2
@ — 7 ga1
gy = 220441 13
B2 55, (13)

La ecuacion (13) le permite conocer a la firma lider las cantidades que producira la
empresa B una vez que elijan las propias cantidades. A partir de estas cantidades, el problema

de la firma A es:

Iglfx T (qa1,qp2) = (o — B1 qa1 — ¥ qB2) Qa1
1

. a — 7Y qa1
max v (qat, qp2) = (04 —B1qa1 — ) qat
1

2 B2
omSk a 7 qa
CTAY o~ 28 g1 — o+ —0
9 qa AL 98, B2

2
(- g5) e o5 2)



A 451 B2 =22
Reemplazamos estas cantidades en la ecuacion (13) y obtenemos las cantidades 6ptimas

para la firma B.

o« ol ( 2By —7y )_ o ( 2 By — 42 )
B2 = - @ 5 | = l————
202 202 \4p1B2—27 2 By 48 By —27x
i = <451ﬂ2—272—2527+72)204(45152—’72—2ﬂ27)
B2 28, 2(2 B182 —7?) 4 32(2 P12 — 7?)
Los beneficios para la firma lider seran:

SL * * *
mar = (= B1 @1 — ¥ dB2) T

WSL—[a—Ba( 2P — )_’Ya(45152—7 —Qﬁﬂﬂ {a(m_’y)}
AT PT\4B B 272 4 B5(2 B1B2 — 7?) 18 8272
SL _ a?(2 By —7)?
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Los beneficios para la firma seguidora seran:

T = (a— B2 Ga — 7 Th1) Oha

2SI {a—ﬁ a<4ﬁ1ﬂ2—’7 —252’Y> —704( 202~ )] [a(4ﬁ152—72—25ﬂ)]
Al 2 4 B2(2 182 — ¥?) 481 B2 — 272 4 f2(2 B1B2 —7?)
SL _ 0?(4 B1B2 — 7% — 2 f27)?
= 16 B2(2 1Bz — 72)?

Producciéon y beneficios de monopolio

La firma que invierta primero recibira por un periodo (o dos como méaximo en el caso con
incertidumbre) los beneficios monopolicos hasta que invierta la otra empresa. Supongamos
que la firma A invierte en ¢; y B lo hace en ¢, para ese primer periodo el problema de la

firma A seré:

rgfux 4 (ga1) = (@ — B1 qa1) qa1
1

oM
3 AL — 0~ 281 qa1 =0
qAl
.«
QA1_261

En este caso los beneficios monopoélicos seran:

2
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Apéndice B: Comparacion de pagos (caso firma A)

Caso base
Vivs. V3

Para que la firma A decida invertir si B invierte se tiene que cumplir que:

e (147, C(1(4B1Ba =% = 2827)* 5 >
Va VA<r9ﬁ1 I) (7“ 1652(261 82 —7?)? wol)zoe
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L+7 _ (48182 — 7 — 2f27)? N 16 < L 1 (4B1B2 —7* — 2B27)? -
95 1652(251 62 — 7?)? 9 " 14r by (26182 —~?)?

301 Br 4B1B2 — 7% — 2By
4147 \ B2 203182 — 2

Adicionalmente se demuestra que el efecto de heterogenedidad de productos en este caso es

= f(ﬂlvﬂQ?W?T)

a favor de diferir la inversion.
26182 — *
43162 —v% — 2f2y
28182 —¥* < 4B1B2 — v — 2B2y
282y < 2B1P2 = v < P

(26182 — v%)?
(4B182 — 7% — 2627)?

< 1= a favor de diferir

Sty < B => < 1= a favor de diferir

3 4
Vi vs. Vi

Para que la firma A decida invertir si B difiere se tiene que cumplir que:
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Adicionalmente se demuestra que el efecto de heterogenedidad de productos en este caso es

a favor de diferir la inversion, por ejemplo si v = fs.

1-— m > 0= a favor de diferir
(282 —)? rg B3 <1
26182 =% B2(2B1 — P2)

202 < 201

B2 < B1

Caso contrario, existe un (2 tal que la condicion se cumple para 31 > (33, es decir, que 3
tiene que ser lo suficientemente grande para que se cumpla que el efecto de heterogeneidad

de productos sea a favor de diferir.

1— W > 0= a favor de diferir
(282 —n)?
2612 — 2

(282 — ) <2B1B2 —+°
N2 2
(262 2;1 + < B

&
i

Por su parte, 2 < 32

N2 2
_ (262 22 + <5

285 < 4835 — 4y +2v°
0< B —2vB2+7°

0<(B2—7)°

P2

A
5
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Caso con incertidumbre

17 21
Vit vs. Vi

1 1 1-—-
v v = (o8 ) - (e (s 152) 1) S0

1+7r
1 55 1-=2 55 (14 zr
& - [ﬁgl—lfr (Z+1+r)] >O<:>7r§{1—1fr<1+r> >0«
N o? 14 a?(4 B1Bs — v — 2 B27)? >O@E& L+zr (46162 — 7% —2 B27)? N
9681 (1+7)? 16 B2(2 B182 —72)? 98 (1+r)? (288 —7)?

4 1+r B2 26182 — *

o Z - > 1
3V1+zr\ B 46182 — v — 202y

31 41
Vit vs. Vi
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Apéndice C: Identificaciéon de equilibrios
Las condiciones que deben cumplirse para que la firma A invierta son:
VA=Vi>0s1> f(Bi,f52,77) (14)

Vj_vj>0<:>1>g(5156277a7‘) (15)

Si se cumplen ambas, Invertir es una estrategia dominante. Caso contrario, si las dos no se
cumplen, Diferir es la estrategia dominante para las dos empresas.

Al analizar estas condiciones es posible ver si alguna de las dos condiciones es mas estricta
que la otra para determinados valores de parametros. A continuacion, se demuestra que existe
un r* para el cudl f(B1,B2,7,7) = g(B1,P2,7,7), v, por lo tanto, para r < r* la condicion
(15) es mas estricta que la (14) y caso contrario para valores de r > r*.

Para esto, consideremos la siguiente funcion:

k(ﬂlvﬁ%’y’r) = 9(517ﬁ27"/77') - f(ﬁhﬁ%f)/vr)

1B (1T 1(28,—n)? 3 1 Bi (4B1B2 —~* — 282y
k(51752,’777“)—4< >—4 — 52( 2615, >

r B2 \9  82B1B— 2
Haciendo uso del teorema de Bolzano para la variable r, siendo k(r) una funcion continua
en un intervalo [0, 3] si [k(r = 0)k(r = 3)] < 0, existe un 7* € [0, 3] tal que k(r*) = 0.

Parar — 0, g(r) — ooy f(r) — constante. Por lo tanto, k(r) > 0 para todo 1, 82,7 > 0.
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A continuacion, se demuestra que k(3) < 0.
i 11(252—7)2>31 51(45152—72—2527)
k(r71)73 I65; <9 826182 — 4 4\/; 26182 — v? <0
4 A (16 B1B2 — 36 53 + 36 527+72> 31 /B (45152 -7 - 2527)
3 B2 72 (2 1Bz —?) 42V B2 26182 — 2
(165152365§+3652’7+72)<936 B2
4B1B2 — v — 2B2y 16 f

Bg(165152_36f3§+366w+v2)<81 P2 (16)
52 4B1B2 =7 — 202y 1VA
Ba

FYyw= %, la ecuacion (18) puede reescribirse a partir de estos parametros:

Sea o =

16 0 — 36 02 + 36 ow + w?
4o — w? — 20w

) - % Vo <0

Mediante un solver se evaluaron distintos valores posibles de o y w tal que ¢ > w ya que
B2 > . Para distintos valores de parametros, k(r = 3) < 0 (exceptuando el caso si 0 = w ~
0,04185, valor que se considera poco probable por la relacion entre los parametros).

Esto implica que existe un r* donde las condiciones para invertir son iguales. Por lo tanto,
las decisiones de las empresas pueden variar conforme al valor de r y de esa forma quedan
definidas 4 posibles situaciones de equilibrios.

En primer lugar, para el caso donde r < 7* si se cumple la condicion (17) se cumple
también la (16) y por lo tanto, el equilibrio de este juego sera el de (Invertir, Invertir). En
segundo lugar, caso contrario, si la condicion (16) no se cumple tampoco lo hara la (17) y
por lo tanto, el equilibrio de este juego sera el de (Diferir, Diferir). Este mismo analisis se
replica para valores de r > r*, solo que cambia la condicién méas estricta que debe cumplir
para alcanzar cada equilibrio.

Sin embargo, para cada valor de r es posible que se den valores de parametros que hagan
que una de las condiciones se cumpla pero la otra no. En tercer lugar, si r < 7* y la condiciéon
(16) se cumple pero la (17) no, es decir, 4 g(B1, B2, v, r) > 1> 2 f(B1, Ba2,7,7). En este caso,
se daran los siguientes equilibrios de Nash: (Invertir, Invertir) o (Diferir, Diferir).Por altimo,
la cuarta situacion posible se da para valores de > 7+ y en caso de que se cumpla la condicion
(17) pero no la (16), es decir, si 4 g(B1, f2,7,7) < 1 < % f(B1, B2,7,7). En este caso, se daran

los siguientes equilibrios de Nash: (Invertir, Diferir) o (Diferir, Invertir).
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