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Resumen

El presente estudio propone un modelo de autématas celulares para representar la adopcion y
difusion de tecnologias en un sistema de agentes consumidores que incorporan las externalidades
de red a sus preferencias. La especificacion propuesta puede devenir en tres equilibrios alternativos
cuya ocurrencia dependerd de los valores definidos para los parametros, la posicion relativa de los
primeros agentes adoptantes y la configuracion de la estructura de red. Se analizan los resultados
obtenidos para diversas parametrizaciones. Se comprueba que, aun con preferencias no nulas por
las cualidades intrinsecas de los bienes y un diferencial cualitativo objetivo no nulo entre
tecnologias, la existencia de externalidades de red puede promover la realizacion de un equilibrio
suboptimo en el cual la tecnologia de calidad superior no sea adoptada por la totalidad de los
agentes del sistema, no alcanzdndose el mdximo bienestar social posible para la parametrizacion
definida. La variacion en las posiciones relativas en las que se ubican los agentes precursores en la
adopcion de cada tecnologia puede dar lugar a la realizacion y divergencia de los tres equilibrios
propuestos bajo una misma parametrizacion del modelo. Un ingreso temprano al mercado puede
convertirse en una ventaja competitiva persistente en el tiempo, producto de inercias de adopcion
generadas a partir de las externalidades de red. La verificacion de diversos hechos estilizados
identificados por la bibliografia de externalidades de red brinda robustez al uso de esta

representacion.
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“Cellular automaton modeling for technology diffusion and competition

in the presence of network externalities”

Abstract
This study proposes a model based on cellular automatons to represent the adoption
and diffusion of technologies in a system of consumer. The proposed specification
can evolve into three alternative equilibrium whose occurrence will depend on the
values defined for the parameters, the relative position of the first adopting agents
and the network structure. It is verified that, even with non-zero preferences for the
intrinsic qualities of the goods and a non-zero objective qualitative differential
between technologies, the existence of network externalities can promote the a
suboptimal equilibrium in which the best technology is not adopted by all the agents
of the system, which leads to a sub-optimal social welfare. Different relative positions
in which the first agents to adopt each technology are located may lead to the
divergence of the three equilibriums proposed under the same parameterization of
the model. An early entry into the market can become a competitive advantage
persistent over time. The verification of various stylized facts identified by the
literature on network externalities provides robustness to the use of this

representation
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Resumen

El presente estudio propone un modelo de autématas celulares para representar la
adopcion y difusién de tecnologias en un sistema de agentes consumidores que incorpo-
ran las externalidades de red a sus preferencias. La utilidad que cada agente asigna al
uso de una tecnologia se deriva de las cualidades intrinsecas de la misma y de la cantidad
de vecinos dentro de su entorno de referencia que hayan adoptado esa misma tecnologia.
La especificacion propuesta puede devenir en tres equilibrios alternativos cuya ocurren-
cia dependera de los valores definidos para los parametros, la posiciéon relativa de los
primeros agentes adoptantes y la configuracion de la estructura de red. Se analizan los
resultados obtenidos para diversas parametrizaciones. Se comprueba que, atn con pre-
ferencias no nulas por las cualidades intrisecas de los bienes y un diferencial cualitativo
objetivo no nulo entre tecnologias, la existencia de externalidades de red puede promo-
ver la realizacion de un equilibrio subéptimo en el cual la tecnologia de calidad superior
no sea adoptada por la totalidad de los agentes del sistema, no alcanzandose el méaximo
bienestar social posible para la parametrizaciéon definida. La variacién en las posiciones
relativas en las que se ubican los agentes precursores en la adopcién de cada tecnologia
puede dar lugar a la realizacién y divergencia de los tres equilibrios propuestos bajo una
misma parametrizacion del modelo. Un ingreso temprano al mercado puede convertirse
en una ventaja competitiva persistente en el tiempo, producto de inercias de adopciéon
generadas a partir de las externalidades de red. Por tltimo, el modelo puede evolucionar
hacia un sistema con oscilaciones periddicas que alterna configuraciones de redes itera-
tivamente y no resuelve en un equilibrio estacionario. La verificacién de diversos hechos
estilizados identificados por la bibliografia de externalidades de red brinda robustez al
uso de esta representacion. !

1. Introduccién

Las externalidades de red son un fenémeno caracteristico de los procesos de difusion de
innovaciones y refieren a un escenario en el cual la utilidad que obtiene un individuo por
el consumo de un bien o servicio no deviene tnicamente de las cualidades del producto en
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si, sino que incluye a la cantidad de otros agentes que también lo consumen (Parker, Van
Alstyne & Coudar, 2016). Siendo que la presencia de externalidades de red implica un
proceso de interaccion entre individuos, una modelizaciéon basada tnicamente en la maximi-
zacion de un agente representativo puede resultar insuficiente para comprender el efecto de
heterogeneidades en la estructura de la red sobre el equilibrio sistémico.

El presente estudio analiza las implicancias de la existencia de externalidades de red en
escenario de difusion de tecnologias representado bajo una modelizacion de automatas celu-
lares, desarrollada en lenguaje Python. El modelo propuesto puede devenir en tres equilibrios
alternativos cuya ocurrencia dependera de los valores definidos para los parametros y hetero-
geneidades dadas por la ubicacion relativa de adopcién de las tecnologias y la estructura de
interconexiones entre agentes. El diferencial intrinseco de innovacién de una tecnologia y las
preferencias por externalidades de red son los dos parametros caracteristicos que definiran
la evolucion del modelo. No obstante, estos parametros no son una condiciéon suficiente para
definir la evolucion del sistema, pudiendo existir equilibrios multiples bajo un mismo seteo
del modelo, cuya realizacion dependera de la posicion relativa de adopcion de los agentes y
la estructura de la red de interconexiones. Se observa la posible ocurrencia de un equilibrio
subo6ptimo, en el cual la tecnologia objetivamente superior no alcance la plena adopcién del
sistema como producto de las inercias generadas por las externalidades de red, atn bajo
preferencias no nulas por las cualidades intrisecas de los bienes y un diferencial cualitativo
objetivo no nulo entre tecnologias. En el escenario previo, el sistema se encontraria en un
nivel de bienestar social de equilibrio subéptimo. Ademas, encontramos que, en presencia de
externalidades de red, un ingreso temprano al mercado puede devenir en una ventaja com-
petitiva persistente en el tiempo. El modelo puede evolucionar hacia un sistema oscilante
que alterna configuraciones de redes iterativamente, evitando la resolucion en un equilibrio
estacionario.

En la primera seccién del trabajo, se analizaréd la bibliografia referida a la tematica de
externalidades de red y experiencias de modelizacién previas. Luego, se presenta el modelo
de automatas celulares propuesto y la formulacion de la regla de decision de los agentes.
A continuacion, se exponen y analizan los resultados promedio del sistema para distintas
parametrizaciones y se expone la evolucion de diversas simulaciones individuales. Por dltimo,
se analiza la ocurrencia en el modelo de ciertos hechos estilizados identificados previamente
en la literatura de externalidades de red.

2. Analisis bibliografico

La influencia positiva directa entre pares (imitacion) es un fenomeno de amplio estudio
en la ciencia econémica, particularmente analizada por la literatura de comportamientos de
manada, economia del comportamiento y teoria de los juegos. Una de sus posibles modeli-
zaciones surge de la inclusiéon de la accion de los agentes pares o vecinos dentro de la propia
regla de decision del individuo (payoff externality) (Hirshleifer & Hong Teoh, 2003)). Esta
caracterizacion suele originar sistemas con path dependence, en donde el escenario final de
equilibrio depende, al menos parcialmente, de la secuencia de movimientos en el sistema de
agentes y la disposicion de la red de interacciones entre éstos.

La aplicaciéon paradigmaética de la literatura de manadas al anélisis econdémico surge con
Diamond and Dybvig (1983), paper que estudia el fenomeno de corridas bancarias desde
la perspectiva de pagos individuales del agente. En este modelo, una corrida representa
una externalidad negativa directa sobre el agente individual, que lo obliga a anticiparse a
la misma. En el ejercicio propuesto, tanto el retiro de depoésitos en el largo plazo como la
corrida bancaria son escenarios de equilibrio de Nash, en donde la decisién 6ptima de accién
dependeré, tltimamente, de la accién de los pares.

Otra aplicacién interesante a la idea de externalidades de red como motorizadoras de path
dependence es abordada por Bikhchandani, S., & Sharma, S. (2000), en su estudio sobre las
cascadas de inversion en paises emergentes. En el modelo presentado, dada la incapacidad de
prevision perfecta de los agentes en el analisis de fundamentales, la accion inicial de inversores
bien categorizados funciona como senal de confianza para inversores més pequefios y con
informacion acotada. Asi, la inversion inicial genera una profecia autocumplida de posterior
crecimiento y solvencia, mediada por externalidades de red.

En el presente anélisis, retomaremos el concepto de externalidades de red dentro de



una modelizacion de payoff externality aplicada a la difusién de innovaciones tecnologicas.
En esta direccion, existen dos lineas de investigacion orientadas al estudio de la difusion y
adopcion de tecnologias en presencia de externalidades de red. La primera de ellas aborda el
proceso desde una perspectiva de agente representativo, extrapolando al conjunto del mercado
los resultados de maximizacién obtenidos del mismo. La segunda aproximacion parte de la
literatura de sistemas complejos y hace foco en las posibles heterogeneidades existentes en
la interconexién entre agentes, el proceso dindmico de difusion de la innovacién dentro del
sistema y como estas dos fuerzas pueden interactuar con las reglas de decision individuales
y afectar el equilibrio resultante.

En un primer abordaje, Farrell & Saloner (1985), presentan una modelizacion para la
adopcién de innovaciones que incorpora heterogeneidades en el acceso a la informacién, uti-
lizando la interaccion entre dos tnicos agentes como unidad de analisis. Estos deben decidir
respecto de la adopcion de una tecnologia innovadora. En el seteo propuesto, ambos agentes
prefieren poseer la misma tecnologia que su vecino, existe un costo por adoptar la tecno-
logia innovadora y tienen una valoracién por la nueva tecnologia mayor a la asignada por
default. Las preferencias por la nueva tecnologia son heterogénes y definidas por una funcién
de distribucién, lo que da lugar a la existencia de tres posibles tipos de agente. El primero,
prefiere adoptar la tecnologia nueva independientemente de la accion del vecino, el segundo,
prefiere el cambio hacia la tecnologia innovadora condicional en que ésta sea adoptada por su
vecino, el tercer tipo de agente prefiere no cambiar de tecnologia ya que el costo de cambio
le resulta mayor al diferencial de bienestar generado por la nueva tecnologia mas el uso in-
déntico del agente vecino. Se demuestra que el desconocimiento de las preferencias asignadas
al vecino puede generar un equilibrio sub6ptimo en el cual ambos agentes prefieren adoptar
la nueva tecnologia, condicional en que su vecino también lo haga, y elijen permanecer en
la tecnologia basica asignada por default. Esta situacion puede ser solucionada mediante
la incorporacién de mecanismos de senalizacién o informacién perfecta. Los resultados del
modelo son extrapolables a un sistema de méas agentes y periodos.

Dentro del marco tedrico del agente representativo, Katz & Shapiro (1986) modelizan
un caso de competencia oligopoélica bajo externalidades de red. La especificacion propuesta
consta de dos etapas, en primer lugar, los agentes generan expectativas sobre la proporcion
de consumidores esperados para cada bien e incorporan esta expectativa como un elemento
positivo dentro de su funcién de utilidad. En una segunda instancia, las firmas competidoras
fijan el precio del bien que producen condicional en las creencias y preferencias dadas de los
consumidores. Asi, el precio fijado por las firmas dependera positivamente de las expectativas
de los agentes respecto del tamano de red que alcanzara el producto. Si los agentes creen que
cierto bien sera el més adoptado, esto le permitiré a la firma productora fijar un precio mas
alto y obtener mayor excedente.

La segunda linea de investigacion, y la que compete a este trabajo, se ha propuesto
estudiar el fenomeno de las externalidades de red desde la perspectiva de los sistemas com-
plejos. Estos pueden ser definidos como estructuras en las cuales existe una gran cantidad de
individuos interactuantes que generan un comportamiento agregado con caracteristicas pro-
pias del conjunto e independientes de la accionar atomizado. Este enfoque pone su atencién
en la tipologia y configuraciéon de los mecanismos de interaccién entre agentes, ademéas de
considerar la funcion de decision individual.

Una representacion paradigmaética de esta literatura corresponde a los modelos de au-
tématas celulares, usualmente utilizados para el anéalisis de procesos de difusién en ciencias
naturales y exactas. Estos modelos se basan en una fila o grilla de celdas en donde cada célula
representa un agente y puede adoptar un namero finito de estados posibles (Kocksis y Kun,
2011). El concepto fue desarrollado por Ulam y Von Neumann (1948) y popularizado por el
trabajo seminal Game of Life de Conway (1970). En las décadas de 1990 y 2000, surgi6é un
renovado interés en la utilizacién de este marco conceptual aplicado al estudio de la difusiéon
de innovaciones. Entre estos trabajos podemos destacar Bhargava et al. (1993), Guardiola
(2002), Janssen & Jager (2003) y Moldovan & Goldenberg (2003).

En un primer abordaje a la propagaciéon de innovaciones desde la perspectiva de los au-
tomatas celulares, Bhargava et al. (1993) analiza la velocidad de difusion de una tecnologia
dentro de una red de individuos interconectados. Este modelo incorpora un proceso esto-
castico a la decision de adopcion de la tecnologia para cada agente, donde la probabilidad
que la define depende de la cantidad de células vecinas dentro del entorno de referencia que



han adoptado la tecnologia. Se verifica que la velocidad de propagacion de una tecnologia
en el mercado depende del parametro de probabilidad de adopcién y que no es afectada
significativamente por la cantidad de agentes semilla o primeros adoptantes.

Con foco en los costos de adopcion de las innovaciones, Guardiola (2002) desarrolla un
modelo de autématas dispuesto sobre una cadena unidimensional lineal. Las innovaciones
son asignadas aleatoriamente a los agentes, de a uno a la vez, en un proceso iterativo. Cada
simulacién comienza con una tecnologia de 0 valor intrinseco para todas las células. Los
vecinos inmediatos del agente seleccionado para adquirir la innovaciéon deciden si imitar
esta adopciéon o no en base al diferencial objetivo que ésta suponga respecto de su propia
tecnologia y el costo de cambio defido como parametro exdgeno; el proceso se repite para
los vecinos subsiguientes. Un costo de cambio elevado requiere que la innovacién asignada
al vecino represente un mayor diferencial objetivo para su imitacién. Por el contrario, un
costo de adopciéon bajo promueve la imitaciéon de toda innovacién que implique una mejora
para el agente respecto de la tecnologia previamente utilizada. En este segundo escenario, las
innovaciones son difundidas extensivamente dentro del sistema y los agentes poseen un nivel
tecnoldgico homogéneo al finalizar cada simulacion.

Janssen & Jager (2003) resulta la referencia mas proxima al marco teoérico desarrollado
en el presente estudio. Los autores proponen una modelizaciéon de autématas celulares basada
en agentes de preferencias mixtas, que valoran tanto las cualidades intrinsecas del producto
como la elecciéon de los individuos del entorno de referencia. La parametrizacion del modelo
permite definir i) el nivel de satisfaccion intrinseca del producto, ii) la ponderacion entre
los dos tipos de preferencias y iii) el nivel visibilidad de los bienes, esto es, la cantidad de
interconexiones consideradas en el entorno de los individuos. Los bienes que generan una
alta satisfaccion intrinseca promueven la repeticion de su adopcién intertemporal y tienden
a dominar el mercado. Cuando los niveles de satisfaccion son bajos, los agentes cambian
su eleccion entre periodos, generando un sistema turbulento que no deviene en un estado
estacionario.

Finalmente, Moldovan & Goldenberg (2003) analizan la importancia de los Lideres de
Opinioén en el proceso de difusion de tecnologias dentro de una red social. El modelo define
dos tipos de agente, cuya asignaciéon en el universo de autéomatas se da en base a una pro-
babilidad exo6gena parametrizable. Los Lideres de Opinién cuentan con una mayor cantidad
de interconexiones, una alta incidencia sobre las decisiones de sus vecinos y poseen una asig-
nacion diferencial de preferencias, que los define como promotores o rechazantes. Se verifica
que la proporciéon de estos dos tipos de agente dentro del sistema determina la estimulacién
o inhibicion del proceso de difusion y el tamano del mercado disponible para la propagacion
de una tecnologia.

El modelo presentado a continuacién permite representar diversos hechos estilizados iden-
tificados por la literatura de externalidades de red en el marco de un sistema de autématas
basado en Bhargava et al. (1993). La funcion de utilidad definida para los agentes incluye
un componente de utilidad intrinseca, referido a las cualidades objetivas de la tecnologia y
otro de efectos de red, lo que encuentra un analogo en Janssen & Jager (2003). Como ele-
mentos particulares, nuestro modelo define un diferencial cualitativo absoluto entre ambas
tecnologias como pardmetro del modelo. La utilidad que una tecnologia le brinda al agente
por efectos de red depende linealmente de la proporcion de agentes dentro de su entorno que
la adoptaron en el periodo definido. Ademas, se incorpora un parametro que determina el
lag temporal que existe entre la primera adopcion de cada tecnologia en el sistema.

3. El modelo

Setup

= Se propone un modelo de automatas celulares dispuesto en forma de red bidimensional
cuadrada de n x n, con n? agentes en total.

= Dentro del sistema, existirdn dos tecnologias A y B. Cada agente x; debe decidir sobre
la adopcion de una tecnologia j = {A, B} en t a fin de maximizar su bienestar en ¢+ 1.

= Kl agente individual x; decide en base a la informaciéon que percibe de su entorno,
definido éste como un subconjunto fijo de agentes del sistema. Un individuo sé6lo puede



considerar una tecnologia para su adopcién en t + 1 si ésta se encuentra presente en su
entorno o vecindad en el periodo t.

= Cada agente z; decide adoptar una tecnologia j en t+1 si se cumple que (i) la tecnologia
J se encuentra dentro de su entorno de referencia en el periodo ¢ Y (ii) dentro de las
tecnologias disponibles en el entorno de referencia en el periodo ¢, la tecnologia j es
aquella que maximiza su funcién de utilidad.

= La funciéon de utilidad del agente incorpora dos elementos; un primer componente
corresponde a las propiedades intrinsecas de la tecnologia, mientras que el segundo
componente incorpora las preferencias por externalidades de red, definidas como la
proporcion de vecinos dentro del entorno de referencia que adoptaron la misma tecno-
logia. El peso relativo que el agente asigna a cada uno de estos elementos dentro de su
funcion de utilidad esta definido por el parametro a.

= La funcién de utilidad de cada agente z; para cada tecnologia j en el periodo t se define
como:

E3
U ., — 1 Ligt
gt =a T+ (1—a) ===
7

Donde:

e 7; es el valor objetivo normalizado de la tecnologia j, con 74 = 1, 78 = 1 + 4.

e § € [0,1] representa el diferencial entre las cualidades intrinsecas de la tecnologia B
respecto de la tecnologia A, expresado en términos porcentuales. § es un coeficiente
objetivo de innovacion de la tecnologia B respecto de la tecnologia A.

o f

; representa la cantidad de vecinos dentro del entorno del agente iy z7;, re-
presenta cuantos de estos vecinos adoptaron la tecnologia j en el periodo t. Asi,

z; . 2 :
=2+ refiere a la proporcion de vecinos del entorno del agente z; que adoptaron la

teénologia J

e « € [0, 1] representa la ponderacion asignada a las caracteristicas intrinsecas de la
tecnologfa y a las externalidades de red dentro las preferencias del individuo. Si
a — 0, predominan las preferencias por el efecto red en la funcién de utilidad, si
a — 1, predominan las preferencias por las cualidades intrinsecas.

= La funcién de utilidad es idéntica para todos los agentes.

= La utilidad de no adoptar ninguna tecnologia es 0, por lo que todos los agentes prefieren
estrictamente adoptar una de las dos tecnologias a no adoptar ninguna.

Difusién y competencia

Cada simulacion comienza sin ninguna tecnologia en el sistema. En la iteracion ¢ = 0,
uno de los autématas es elegido de manera aleatoria para adoptar la tecnologia A.

En ¢t = 0, los autématas vecinos del primer agente adoptante incorporan la existencia de
la tecnologia A dentro de su entorno de referencia, pudiendo elegir su adopcién en la iteracion
t = 1. Siendo que la adopcion de una tecnologia es estrictamente preferida a la no adopcion
de ninguna, todos los vecinos del primer agente adoptante eligen la adopcion de la tecnologia
A en la iteracion t = 1. El proceso precedente se repite periodo a periodo, dando lugar a la
difusion de la tecnologia A dentro del sistema.

En la iteracién ¢ = h, uno de los autématas es elegido aleatoriamente para adoptar
la tecnologia B. h es un valor parametrizable y define la distancia temporal de la primera
adopcion de la tecnologia B, respecto de la primera adopcién de la tecnologia A. Si h = 0, la
primera adopcién de ambas tecnologias ocurre de manera simultanea en la iteraciéon ¢t = 0.
Una vez adoptada la tecnologia B en ¢ = h, comienza un proceso de difusiéon dentro del
sistema anélogo al previamente descripto para la tecnologia A.



La primera adopcion de cada tecnologia se da de manera exdgena, mientras que la difusion
de las tecnologias en el sistema depende de la regla de decision individual de los agentes.

Dada la evoluciéon de los procesos de difusion, eventualmente, algunos agentes entran
en contacto con las dos tecnologias en simultaneo y deben optar por la adopciéon de alguna
de las dos. Esta elecciéon se da en base a la regla de maximizacion de utilidad previamente
expuesta y dependera de:

= El coeficiente objetivo de innovacion de la tecnologia B ()

= La proporcién de vecinos que adoptdé cada una de las tecnologias en el entorno del

agente (%)

= La ponderacion que los agentes otorguen a cada uno de estos dos factores dentro de
sus preferencias (a)

En cada periodo, los agentes consideran el total de tecnologias disponibles dentro de su
entorno y eligen aquella que maximiza su utilidad en el periodo dado (t) para la adopcion
en el periodo subsiguiente (t-+1). La evolucion temporal es deterministica y sincronica; todos
los agentes deciden su nuevo estado en el paso t 4+ 1 en forma simultanea en base al estado
del sistema en t.

Estructuras de vecindad

Para la definicion del entorno del agente, se proponen tres posibles configuraciones de
redes de interconexién o vecindades:

= Vecindad Regular: El entorno se compone por los 8 vecinos de la red regular con con-
tornos periddicos.

= Vecindad Aleatoria 1: El entorno se define como una interconexion aleatoria entre los
automatas del sistema (o nodos) con un promedio de 8 interconexiones por agente. La
asignacion de la cantidad de interconexiones por agente sigue una distribucién normal
de media 8 y de un desvio estandar de 0.5.

= Vecindad Aleatoria 2: El entorno se define como una interconexiéon aleatoria entre los
autématas del sistema (o nodos) con un promedio de 8 interconexiones por agente. La
asignacion de la cantidad de interconexiones por agente sigue una distribuciéon normal
con una media de 8 y un desvio estandar de 2.

En los tres casos presentados, el sistema es cerrado en sus limites dentro del
cuadro. Para la Vecindad Regular, esto implica que los autématas ubicados en las esquinas
del sistema s6lo tendran 3 conexiones y que los ubicados contra los limites superior, inferior,
izquierdo y derecho tendran 5 interconexiones.

A continuacion, se representan graficamente las configuraciones de Vecindad Regular y
Vecindad Aleatoria y se adjunta un ejemplo de distribucién de los grados de interconexiéon
por agente (nodo) para las tres configuraciones de vecindad propuestas.



Figura 1 - Disposicion de interconexiones segun el tipo de vecindad
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Figura 2 - Histogramas de distribucién nodos por grados de conexién segin el
tipo de vecindad
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4.

Figura: 3 - Proporciéon promedio de agentes adoptantes de la tecnologia A en el
sistema al finalizar simulaciéon en sistema de 25x25 agentes
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Descripcién: Proporcion promedio de agentes adoptantes de la tecnologia A een un sistema
de 25x25 al finalizar simulacién en la iteracion ¢ = 30. El dato correspondiente a cada
combinaciéon de parametros surge del resultado promedio obtenido en la iteracion ¢t = 30
para 16 simulaciones del sistema corridas bajo idéntica parametrizacion. Las tres columnas
de graficos corresponden a los 3 tipos de vecindades definidas, siendo: graph _type =0 —
Vecindad Regular, graph type = 1 — Vecindad Aleatoria 1, graph type = 2 — Vecindad
Aleatoria 2. Cada linea horizontal de gréaficos corresponde a un valor del parametro h.
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Figura: 7 - Simulaciéon individual
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Figura: 10 - Simulacién individual con a =05 =02 h=1
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En el Anexo 1, se adjuntan los ejemplos de simulaciones invidividuales corres-
pondientes a los dos tipos definidos de vecindades aleatorias (Figuras 12 a 23)

6. AnaAlisis de resultados

Los resultados expresados en la Figura 3 permiten corroborar distintas intuiciones res-
pecto de cémo varia el estado final del modelo ante cambios en los parametros definidos.

En primer lugar, la adopcién de la tecnologia B en el sistema es creciente respecto de
6 y a. A mayor diferencial objetivo de innovacién en favor de B y mayor ponderacion de
las cualidades intrinsecas en las preferencias de los agentes, mayor serd la proporciéon de
agentes adoptantes de la tecnologia B en el sistema (y, como contrapartida, menor sera la
proporcion de adoptantes de la tecnologia A). Superado cierto umbral para el valor derivado
de la interaccién entre estos dos parametros, la tecnologia B sera estrictamente preferida a la
tecnologia A en todos los estados posibles de disposicion de red, lo que consolidara la plena
adopciéon de B de manera deterministica en todas las simulaciones.

Por otra parte, la difusion de la tecnologia B es decreciente en h. Cuanto mayor es el
lag con el que la tecnologia B ingresa al mercado, mayor es la ventaja competitiva en favor
de la tecnologia A producto de la generacion de una red robusta de primeros adoptantes.
Esta ventaja competitiva se sostiene en el tiempo y afecta el resultado final de la simulacion,
registrandose un aumento en la proporcién de agentes adoptantes de la tecnologia A al
incrementar el valor de h ceteris paribus las demés variables.

En relacion al impacto de la configuracion de la vecindad o entorno, la comparativa entre
modelos evidencia que una vecindad aleatoria hacen mas probable la resoluciéon del modelo
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en un resultado dicotémico y vuelve al outcome final méas sensible a los parametros a y d.
En el marco de una vecindad aleatoria, el estado de equilibrio de largo plazo del modelo
presenta un marcado cambio de fase, en donde el sistema pasa de la plena adopcion de la
tecnologia A a la plena adopcién de la tecnologia B frente a umbrales claramente definidos
por la interaccién entre los pardametros « y 9.

Al comparar los procesos de difusiéon en las simulaciones individuales, encontramos que
los vecindarios aleatorios funcionan como un catalizador en la difusion; mientras que la plena
adopcién tecnologica en un sistema de 10 x 10 agentes demora entre 6 y 9 iteraciones en la
vecindad regular, este tiempo se reduce a 4 o 5 iteraciones para las vecindades aleatorias. En
consecuencia, podemos afirmar que la distancia méxima entre nodos o agentes resulta menor
para el caso de la vecindad aleatoria. No se aprecian diferencias significativas en la velocidad
de difusion al comparar los dos tipos de vecindades aleatorias.

El modelo puede resultar en dos equilibrios de plena adopcién de una de las tecnologias
o bien en la coexistencia de ambas. La definicion del estado final se dara por las parametri-
zaciones de «, § y h, por la disposiciéon de interconexiones que delimitan las vecindades y la
ubicacion relativa de los primeros adoptantes de las tecnologias.

Como se describié previamente, la total adopcion de la tecnologia B en el sistema puede
garantizarse bajo una parametrizacion en la cual la interacciéon entre las preferencias intrin-
secas () y el diferencial tecnologico de B (0) méas que supere la maxima de utilidad posible
generada por las externalidades de red en la tecnologia A. Como evidencia la figura 3, existen
multiples combinaciones de estos pardmetros que daran como resultado la plena adopcion
deterministica de la tecnologia innovadora B. Un caso particular de esta regla puede encon-
trarse en una parametrizacion que otorgue valor unicamente a las cualidades intrinsecas del
bien (o = 1), acompafiada por un diferencial tecnologico mayor a 0 en favor de B (6 > 0).
Este escenario es representado en la Figura 4 para la Vecindad Regular y las Figuras 11 y
17 en la Vecindad Aleatoria 1 y 2 correspondientemente.

Por otra parte, un resultado de completa adopcion de la tecnologia A dependera fun-
damentalmente de la posicion relativa en la cual sea adoptada inicialmente cada tecnologia,
la cantidad definida de periodos hasta la adopcion de la tecnologia B y el cumplimiento de
ciertos valores de umbral para los parametros como condiciéon necesaria. Los factores de he-
terogeneidad en la disposicion de redes, la distancia temporal entre la primera adopcion de
cada tecnologia y la ubicacién de los primeros adoptantes seran particularmente relevantes
para este caso, no siendo la parametrizacion de preferencias y de diferencial tecnolégico una
condicion suficiente para garantizar la realizacion de este resultado. Lo anterior se verifica
también en los resultados de la Figura 3, donde podemos observar que la estructura de la
vecindad y el parametro h son definitorios en la realizacion de este resultado.

Por ultimo, existe un conjunto de parametrizaciones y disposiciones de red para las cua-
les el sistema puede devenir en equilibrios miltiples, pudiendo evolucionar hacia la total
adopcién de una de las dos tecnologias o bien en la coexistencia de ambas dentro del sistema.
Lo anterior se evidencia en las figuras 5, 6 y 7, 8, 9y 10; 13 y 14; 15y 16; 19 y 20; 21, 22 y
23. Estos subconjuntos de simulaciones evidencian cémo, bajo idénticas parametrizaciones,
las variaciones en la estructura de la red y la ubicacion relativa en la que son adoptadas
inicialmente las tecnologias pueden conllevar distintos outcomes finales para el sistema. Para
los casos presentados en las Figuras 8, 10, 15, 16, 21 y 23, el equilibrio obtenido es subép-
timo, ya que no se alcanza el maximo bienestar posible para los agentes del sistema. Este
resultado, conocido como Lock-in, es uno de los principales resultados del presente estudio y
serd desarrollado en la siguiente seccion.

Las figuras 10, 16 y 23 exponen escenarios de equilibrios inestables caracteristicos de los
sistemas complejos. En estos casos, el sistema no alcanza un resultado estacionario, sino que
permanece en un proceso ciclico en el que dos disposiciones alternativas de redes tecnolégicas
se alternan y repiten entre iteraciones. En estos ejemplos, la oscilacion se localiza exclusiva-
mente en la zona de contacto entre redes. En todos los casos, se utiliz6 una parametrizacion
de o = 0,5, § = 0,2, h =1, que permite visualizar los distintos resultados relevantes bajo un
dnico seteo del modelo.
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7. Hechos estilizados

El modelo propuesto verifica la existencia de un conjunto de hechos estilizados identifi-
cados previamente en la literatura de externalidades de red.

7.1. Efecto Lock-in

El sistema puede evolucionar hacia un equilibrio subéptimo de Lock-in, en el cual los
agentes no alcancen la maxima utilidad posible como consecuencia de la incorporacién de las
externalidades de red en el proceso decisorio individual. Esto ocurre por la interacciéon entre
dos dindmicas particulares.

En primer lugar, los autématas son programados con una regla de decision que define la
accion en t + 1 en base a la maximizacion de utilidad en t. Esta regla equivale a un sistema
de eleccion Backward looking, contrario a la maximizacion Forward looking con informacion
perfecta, usualmente utilizada en los modelos de agente representativo. En particular, la
regla de decision propuesta implica que los agentes deciden su adopcién futura en base
a la informacién disponible en su entorno inmediato en el momento dado y no incluyen
especulaciones sobre la posible accion de los demas autéomatas en el periodo subsiguiente.
Los agentes no internalizan, comprenden, ni especulan en base a las reglas del modelo en el
que yacen inmersos.

En segundo lugar, una parametrizacién que incluya preferencias por las adopciones de los
vecinos en la funcion de utilidad puede conllevar a que el costo de adopcién de una tecnologia
distinta a la del entorno sea mayor que el potencial beneficio de sus cualidades intrinsecas,
en tanto ésta no sea adoptada simultaneamente por los vecinos. Esta situaciéon promueve una
alta inercia en la adopcion de las tecnologias elegidas y previene cambios intertemporales de
eleccién a menos que sean coordinados por un conjunto de autématas o haya variaciones en
las adopciones del entorno.

La conjuncion de decisiones de acciéon atomizadas en base a informacion acotada y un
contexto de interdependencia de elecciones deviene en una falla coordinativa sistémica. Si bien
los agentes maximizarian su utilidad mediante la adopcion generalizada de la tecnologia de
mejores cualidades intrinsecas, los mecanismos decisorios establecidos impiden la evolucién
deterministica del sistema hacia dicho resultado y su realizaciéon depende tltimamente de
distintas heterogeneidades propias de la ubicaciéon relativa de los primeros adoptantes, el
timing de acceso al mercado de la tecnologia innovadora y la estructura de interconexiones.

En el Anexo 2, se demuestra la existencia de un subconjunto de parametrizaciones del
modelo bajo las cuales el sistema alcanzaria el maximo bienestar social mediante la adopcion
colectiva de la tecnologia innovadora (B), pero la adopcion de la tecnologia base (A) es
preferida a la adopcion de la tecnologia innovadora (B) a nivel individual. Mediante el uso de
las ecuaciones que rigen la regla de decision de los agentes, este ejercicio justifica de manera
teodrica la existencia del equilibrio de Lock-in verificado empiricamente en las Figuras 8, 10,
15, 16, 21 y 23.

El Efecto Lock-in es un resultado caracteristico de los mercados con externalidades de
red, y encuentra un ejemplo clasico en el caso de la difusion del teclado Qwerty. Este formato
fue creado en 1868 para minimizar la velocidad de escritura y evitar problemas mecanicos
en los primeros tipografos. Una posterior mejora con supuestos incrementos de eficiencia de
entre 20% y 40 %, el teclado Dvorak, patentado en 1936, no logré los niveles de adopciéon
necesarios para consolidarse como estdndar alternativo en el mercado, dada la adopcién
generalizada del teclado Qwerty (David, 1985). Al dia de hoy, el ultimo se mantiene como el
patron mecanografico dominante para los teclados occidentales.

En la literatura de redes, el equilibrio de Lock-in encontré justificacion tedrica en la apli-
cacion de heterogeneidades en el acceso a la informacion bajo una modelizaciéon de agente
representativo (Farrell & Saloner, 1985). Su inclusion dentro del marco de los sistemas com-
plejos bajo los mecanismos descriptos, resulta, a priori, mas representativo de su realizacion
empirica.

7.2. Early engagement

De la existencia del efecto Lock-in se desprende que los mercados con externalidades
de red premian el desarrollo de una red robusta de adoptantes, siendo ésta una ventaja
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competitiva en si misma. En nuestro modelo, lo anterior se evidencia en la Figura 3 por la
importancia del parametro h en la definicién del equilibrio resultante. Recordemos que este
parametro puede ser interpretado como la cantidad de iteraciones en las que la tecnologia A
es difundida en el mercado sin competir con la tecnologia B.

A mayor valor de h, mayor seré el espacio temporal disponible para la difusion de la
tecnologia A sin competencia, lo que devendra en una red de adoptantes méas robusta y
mayor efecto de externalidades positivas que den inercia a la adopcion de la tecnologia A en
el sistema al momento de competir contra la tecnologia innovadora B.

Este caso resulta extrapolable al anélisis de la ventana de oportunidad, caracteristico de
la literatura de management e innovacion. Se comprende a la misma como el periodo durante
el cual existe una necesidad insatisfecha en el mercado, estan disponibles los recursos tecnol6-
gicos para cubrirla de un modo sostenible y no existe una empresa que haya consolidado una
posicion dominante. En este escenario, la consolidacién temprana de una firma productora
como lider de mercado es un factor critico para su éxito intertemporal. Al respecto, Milind
Lele (2005) detalla: “En escenarios de libre entrada, las empresas exitosas seran aquellas que
puedan anticiparse a los monopolios emergentes y ocupar y mantener las mejores posiciones
competitivas antes de su masificaciéon.”

7.3. Sistema oscilante

Como ya fuera expuesto, existe una disociaciéon temporal entre la decision de la adopcion
tecnologica y la realizacion de la misma. Dada la interdependencia en las elecciones de los
agentes, este sistema decisorio puede originar un proceso iterativo de influencias. A modo de
ejemplo, la decisién en t del agente i sobre su adopcién en ¢ + 1, influird sobre la decisiéon
del vecino en ¢ + 1 sobre su eleccion de adopciéon para t + 2, que nuevamente influira en la
elecciéon del primer agente en t + 2 para t + 3.

Como consecuencia, el sistema puede evolucionar hacia un equilibrio ciclico en el cual
diversas disposiciones de red se alternen entre iteraciones ad perpetuam. Las Figuras 10, 16
y 23 evidencian la ocurrencia de este fenomeno. En los ejemplos nombrados, este proceso
ocurre Gnicamente para una porcion de los vecinos ubicados en la frontera de contacto de las
redes, que alternan su adopciéon tecnologica periodo a periodo.

7.4. Lideres de opinién

La literatura de externalidades de red define a los agentes con una interconectividad
diferencialmente elevada como Lideres de opinion y destaca su incidencia en la velocidad de
difusion, el tamano de mercado disponible (Moldovan & Goldenberg, 2003) y la definicion del
estado final del sistema (Janssen & Jager, 2003). La incorporacion de este tipo de agentes en
el modelo propuesto se da por un incremento en la varianza de la cantidad de interconexiones
por agente en la Vecindad Aleatoria. Esta variacion permite identificar el efecto de incluir
agentes con mayor cantidad de interconexiones sin afectar la cantidad promedio de las mismas
en la red.

Los resultados expuestos en la Figura 3 no exponen variaciones significativas en los resul-
tados para ambos tipos de configuracion de Vecindad Aleatoria. Bajo las dos configuraciones
propuestas, el sistema presenta un marcado Cambio de fase ante umbrales definidos de com-
binaciones de los parametros « y 9.

7.5. Modas y propagacién de ideas

La naturaleza genérica del marco teérico expuesto admite la representacion de escenarios
de propagacién alternativos a la competencia y difusiéon de tecnologias. Una parametrizacion
de a =0y § = 0 adectia el modelo a un caso de difusion bajo inexistencia de diferenciales
cualitativos entre bienes. En este caso, la adopcién es definida por mayoria simple dentro
del entorno del individuo. Esta parametrizacién permite representar escenarios como la di-
fusiéon de modas, la eleccién de equipos deportivos y afiliacion religiosa y la propagacion
de ideas y opiniones, aplicaciones que encuentran antecedentes en Nowak (1990), Sendra et
al. (2005) y Situngkir & Surya (2014). Por ultimo, este modelo puede también aplicarse a
la literatura de la psicologia social y anélisis psicologico de los vinculos laborales (Hatfield,
Cacioppo & Rapson, 1993, Kelly & Barsade, 2001 y Barsade 2001) donde se evidencia que
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la imitacion intragrupal puede dar lugar a difusion y contagio de emociones,impactando en
la productividad del trabajo.

8. Conclusiones

Este estudio presenté un modelo de autématas celulares para la representacion de adop-
cion y difusion de tecnologias en un entorno de agentes consumidores que incorporan las
externalidades de red en sus preferencias. La utilidad que cada agente asigna al uso de cierta
tecnologia depende de las cualidades intrinsecas de la misma, que pueden ser objetivamente
superiores o inferiores respecto de la tecnologia competidora y de la proporciéon de vecinos
dentro de su entorno que hayan adoptado esa misma tecnologia. Los agentes deciden la adop-
cion para t + 1 de aquella tecnologia que se encuentra dentro de su vecindad y maximiza su
utilidad en t¢.

El modelo permite parametrizar cuatro variables de relevancia: i) el diferencial tecnologi-
co objetivo entre ambas tecnologias, ii) la ponderacion que asignan los agentes a cada uno de
los componentes dentro de su funcion de utilidad, iii) la distancia temporal entre el ingreso
de la tecnologia innovadora al mercado respecto de la tecnologia base, iv) la definicion del
entorno de referencia entre una estructura de Vecindad Regular y dos opciones de Vecindad
Aleatoria. Existen dos componentes de heterogeneidad que hacen tnica a cada serie: la po-
sicion relativa de los primeros agentes adoptantes y la disposicion de interconexiones de red,
para el caso de Vecindades Aleatorias.

El equilibrio resultante podra devenir en la plena adopcién del sistema por parte de una
de las dos tecnologias presentes o en la coexistencia de ambas. Los tres tipos de equilibrio
son alcanzables bajo distintas parametrizaciones. Se comprueba la existencia de equilibrios
multiples en donde los tres outcomes pueden ser obtenidos bajo una tnica parametrizacion
de las variables, lo que evidencia que las heterogeneidades de posicion y estructura de red
tienen un efecto deterministico en el equilibrio sistémico resultante.

La interdependencia de las decisiones de consumo de los agentes puede promover la
evolucioén del sistema hacia un equilibrio subéptimo en el cual una tecnologia objetivamente
superior (B) no alcance la adopcion plena de los agentes del sistema, atn con preferencias
por las propiedades intrinsecas de la tecnologia (o > 0) y un diferencial cualitativo mayor
a cero (o > 0). Este resultado, conocido como Lock-in por la literatura de externalidades
de red, encuentra su realizaciéon en el modelo como consecuencia de un sistema de decisién
atomizado y Backward Looking. Asi, la realizacion del 6ptimo social en el modelo depende,
bajo ciertas parametrizaciones, de la disposicion fortuita de la ubicacion de las primeras
células adoptantes y la estructura de red definida.

Otro resultado relevante derivado de la presencia de externalidades de red en el modelo
es que un ingreso temprano en el mercado respecto de la competencia puede derivar en
una ventaja persistente en el tiempo. Esto se corrobora por una asociacién positiva entre
la proporcion de agentes adoptantes de la tecnologia base (A) al finalizar las simulaciones
y el parametro h, que define la cantidad de iteraciones que deben suceder hasta la primera
adopcion de la tecnologia innovadora (B).

No se encuentran efectos particularmente destacables por la incorporacion de Lideres de
opinion en el modelo. Cambios en la varianza de cantidad de interconexiones por agente en
las magnitudes propuestas y bajo un contexto de Vecindad Aleatoria no tienen impactos de
mayor relevancia.

En un marco de Vecindad Aleatoria, el estado estacionario del sistema presenta un mar-
cado Cambio de Fase dicotomico con un umbral definido por la interaccién de los pardmetros
ayod

Por dltimo, el modelo verifica la posible resolucion hacia un sistema oscilante, entendido
como la alternancia ciclica de eleccion de adopciéon de los autéomatas Ad Perpetuam. Este
fenémeno se localiza exclusivamente en la zona de interaccién entre las dos redes de agentes
adoptantes bajo ciertas parametrizaciones.

A fin de aislar el impacto de las variables de interés definidas, el modelo presentado
evita el abordaje de otras posibles dimensiones relevantes de un mercado con presencia de
externalidades de red. Particularmente, no se incluye la existencia de costos de cambio en la
tecnologia adoptada, como propone Guardiola (2002), no se contemplan distintos perfiles de
preferencias entre los agentes, como Janssen & Jagger (2003), ni se considera la existencia

15



de posibles conexiones unidireccionales. La incorporacién de estas heterogeneidades ofrece
amplias oportunidades para el analisis futuro de distintas dinamicas presentes en este tipo
de mercados.
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Anexo 2 - Demostraciéon teérica de existencia de equilibrio
de Lock-in

Se demuestra, para un ejemplo de Vecindad Regular, que existen parametrizaciones bajo
las cuales la adopcion de la tecnologia innovadora por todos los agentes del sistema es el
resultado 6ptimo en términos de bienestar, pero, en un entorno particular, bajo la misma
parametrizacion, la tecnologia base (A) puede ser preferida a la tecnologia innovadora (B).

Para esta demostracién, se incorpora el supraindice Ufj,t' Esta nomenclatura hace re-
ferencia a la Utilidad del agente i, al adoptar la tecnologia j en el periodo ¢, en base a la
cantidad de agentes (x) dentro del vecindario de grilla (8) que adoptan la misma tecnologia
J-

Recordamos que:

Uiji=a1i+(1—a) x’—it

Ty

Por lo que la utilidad de cada agente i, en t, para la tecnologia A o B es:

LiA
Uiat=a +(1—a) ;*’t
(2
x;B,t
Ui7B)t:Oé(1+(5)+(1—Oé) "

T

Asi, podemos tipificar 4 utilidades que definen un escenario de Lock-in.

= Utilidad de un agente i generada por la adopcion de la tecnologia base A en un contexto
en el que todos los vecinos adoptan esa misma tecnologia. (Méaxima utilidad posible
por la adopcion de A).

Uiftza +1—a=1

= Utilidad de un agente ¢ por la adopcion de la tecnologia innovadora B en un contexto
en el que todos los vecinos adoptan esa misma tecnologia. (Maxima utilidad posible
por la adopcion de B).

Ulgi=a(l+d)+1l-a=1+ad

= Utilidad de un agente 7 por la adopcion de la tecnologia innovadora B en un contexto
en el que uno de sus vecinos adopto la tecnologia innovadora (B) y el resto adopto la
tecnologia base (A).

1 7 1 7 1

U =a(1+8)+(1-a)==ad+— S=a B+ )+ =

= Utilidad de un agente i por la adopcioén de la tecnologia base A en un contexto en el que

uno de sus vecinos adopto la tecnologia innovadora (B) y el resto adopté la tecnologia
base (A).

Afirmacion 1:

Sia<1— 2% 59
i,J
Resultado: Siempre que a < 1, la utilidad de una tecnologia sera estrictamente creciente
respecto de la proporcién de agentes vecinos que la adopten.

Corolario:
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Sia<1AZste(0,1] - UM > USS Y welo,s)

Resultado: Slempre que a < 1, la utlhdad asignada a una tecnologia bajo plena adopcion
del entorno ser4 estrictamente mayor a la utilidad correspondiente a la misma tecnologia para
menores proporciones de adopcién del entorno.

Afirmacién 2:

Sia>0 A §>0- U, > UL,

Resultado: Para una misma proporm()n de vecinos adoptantes (w/8), siempre que o >
0 A § > 0, la utilidad correspondiente a la tecnologia innovadora (B) sera mayor a la
correspondiente a la tecnologia base (A).

w/8

Afirmacion 3:

Dadas las Afirmaciones 1y 2,
Siae(0,1) A d>0 A 2t e0,1] — maxU-,jtszgst

Resultado: Siempre que o € (0,1) A § > 0, U B ; serd el maximo valor de utilidad
posible para un agente del sistema.

Afirmacion 4:

Dada la Afirmacion 3,

Siae(0,1) A6>0 A 2 e(01] A Q= Y% Uije — maz Q=00
Resultado: Si definimos el bienestar social (€2,¢) como la suma de las utilidades indivi-
duales de todos los agentes del sistema, siempre que o € (0,1) A § > 0, la adopcién de la
tecnologia innovadora (B) por todos los agentes del sistema sera el estado que maximice el

bienestar social.
Afirmaciéon 5:

Existe al menos una combinacion de parametrizaciones dentro de o € (0,1) A € (0,1]

7/8 1/8
para la cual U; ), > U; 5,
Donde: ) .
7/8
Uiay 3¢ + 3
7 1
Ul =a @+ )+
i,B,t ( + 8) ]
Demostracion: E.g. a =05y 6 = % cumple con las tres condiciones.

Resultado: Existe al menos una combinacion de parametrizaciones dentro de « € [0,1) A
4 € (0,1] para la cual U7/8 > Ul/8

Afirmacion 6:

Dadas las Afirmaciones 4 y 5,
Existe al menos una combinacion de parametrizaciones dentro de o € (0,1) A6 € (0, 1]

para la cual U71/48t > U;gt A mazx Q= ZJO% 181/;1:

Resultado: Existe al menos una combinacién de parametrizaciones dentro de a € (0,1) A
0 € (0,1] para la cual se cumple que:: (i) la plena adopcion de la tecnologia innovadora (B)
es el estado que maximiza el bienestar social y (ii) el agente prefiere adoptar la tecnologia
base en un contexto en el que uno de los vecinos del agente adopte la tecnologia innovadora

(B) y el resto adopte la tecnologia base (A).
Afirmacion 7:

Existe una regla de combinacion de parametrizaciones dentro de o € (0,1) A d € (0, 1]

para la cual U7/8 > Ul/8
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7/8 1/8
Uia:>Usy

3

LTy
g Ty~ 8’8

>a (6+ )

=W W
W

>a (6+ )

—_

Afirmacion 8:

Dadas las Afirmaciones 4 y 7,

Existe una regla de combinacion de parametrizaciones dentro de o € (0,1) A é € (0,1]
para la cual UZj/f,t > U;gt A max Q= Zg% Uﬁ{;t
Resultado: Existen multiples combinaciones posibles dentro de o € (0,1) A 6 € (0,1] A
a > m para las cuales se cumple que: (i) la plena adopcion de la tecnologia innovadora
3

(B) es el estado que maximiza el bienestar social y (ii) el agente prefiere adoptar la tecnologia
base en un contexto en el que uno de los vecinos del agente adopte la tecnologia innovadora
(B) y el resto adopte la tecnologia base (A).
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