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APLICACION DE LOS MODELOS DE ELECCION DISCRETA AL
ANALISIS DE LA ADOPCION DE INNOVACIONES ECONOMICAS.
EL CAS80 DEL SECTOR AZULEJERO.

J. Miravete

RESUMEN

En el presente trabajo se intenta justificar la utilizacién
de los modelos de eleccién discreta para abordar el estudio de
la adopcién de nueva tecnologia. Se trata de adaptar un marco
tedrico esencialmente din&mico como es el de la difusidn de
innovaciones para realizar un andlisis estético. Por Gltimo se
propone la utilizacién de los modelos ordenados para estudiar
la adopcién de innovaciones cuando existen varias generaciones
de capital que incorporan los avances tecnolégicos en distinto
grado. Dicha técnica de andlisis es aplicada al estudio de 1la
adaptacién de la tecnologia de monococcién por la empresas del
sector azulejero Valenciano.

ABSTRACT

This paper attempts to justify the use of discrete choice
models to approach the study of adoption of new technology. It
tries to adapt an essentially dynamic theoretical framework such
as the diffusion of innovations to carry out a static analysis.
Finally, it suggests the use of ordered models to study the
adoption of innovations when several capital vintage are
embodying technological advances. Such analysis technique is
applied by the Valencian tile sector firms to the study of the
adoption of single firing tunnel kilns techneology.



i. INTRODUCCION

En los Gltimos afios parece haber aumentado el interé&s por los
aspectos econdémicos que rodean las decisiones de innovacién
tecnoldégica. Desde hace un tiempo se han venido presentando
distintos modelos que intentan explicar algunos rasgos del
progreso técnico. Sin embargo, las aportaciones basicas sobre las
gque se desarrollan estos modelos se remontan cuando menos a los
trabajos de 1la década de los sesenta. Una caracteristica
destacable de las aplicaciones empiricas en este campo consiste
en que se utiliza un instrumental econométrico muy simple, muchas
veces debido a la escasez de datos que faciliten otro tipo de
planteamientos. En este marco, el principal objetivo de este
trabajo consiste en utilizar algunos modelos de eleccibén discreta
con el fin de estudiar las decisiones de adopcién de innovaciones
justificando su uso desde el punto de vista teérico. Como marco
tedrico de referencia utilizaremos 1los modelos probit de
difusién, y como aplicacidn empirica estudiaremos el caso de la
adopciébn del horno de monococcidn en la industria azulejera.

Come se ver& mAs adelante, los modelos de difusidén explican
la velocidad de difusidn de una innovacién a partir de ciertas
caracteristicas de las empresas. La contrastacién de estos
modelos exige conocer cémo van evolucionando las caracteristicas
de las empresas a lo largo del tiempo, asi como la fecha en la
gque se utiliza la innovacién por primera vez en cada empresa.
Como estos datos, en general, no estan disponibles, es habitual
gue entre este tipo de literatura nos encontremos con ejercicios
empiricos construidos "ad hoc" utilizando datos de corte
transversal, en los gque se intenta analizar qué influencia tiene
cada una de las caracteristicas de las empresas sobre su
"propensién" a adoptar la nueva tecnologia. El objetivo es
utilizar el marco tedrico que en los Gltimos afios se ha
desarrollado en torno al tema de la difusién de innovaciones e

incorporarlo en el esquema de los modelos de eleccidn discreta;



por otra parte, se propone utilizar los modelos ordenados como
una forma de abordar el estudio de la adopcién de innovaciones
incorporadas en distintas generaciones de bienes de capital,
utilizando datos de corte transversal.

2. DIFUSION DE INNOVACIONES

El estudio del progreso técnico se divide en tres fases:
invencién, adopcién y difusién. Es la Gltima fase la que ha
recibido una mayor atencién desde el punto de vista del andlisis
empirico dada la dificultad que presenta la medicién del avance
en el conocimiento. La realizacién de este andlisis empirico, gque
en su dia precedié al tebrico, caracterizd una serie de rasgos
distintivos en la difusién de innovaciones que los desarrollos
teéricos posteriores han intentado explicar (). No se puede
obviar la importancia que tienen los procesos de difusidn de
nuevas tecnologias: cuando consideramos los efectos del progreso
técnico sobre las tasa de crecimiento de una economia, hay que
reconocer que ésta no se ve afectada de ninguna forma perceptible
por el hecho de gque se genere una nueva tecnologia, sino cuando
su uso es habitual (5.

El estudio de la difusién de innovaciones nos permite
analizar por qué, cuando se produce una mejora ésta no se adopta

inmediatamente por todos los usuarios potenciales. Parece

! véase por ejemplo el capitulo 5 de Stoneman (1983),
Stoneman (1986) o la Parte III de Thirtle y Ruttan (1987).

2 A este respecto, Soete y Turner (1984) apuntan a una
disminucién de la velocidad de difusién de las innovaciones como
una causa explicativa importante de la caida en las tasas de
crecimiento de la productividad.
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pastante evidente que ellc se puede explicar por la existencia
de costes de informacién que impidan a las empresas tener
conocimiento de una mejora técnica inmediatamente que ésta esta
disponible para su uso, o bien debido a la existencia de costes
de ajuste en la adaptacién de esta mejora en el procesc
productivo. Sin embargo, estos no son los Gnicos argumentos y,
como veremos, es perfectamente posible considerar como racional
gue una empresa no adopte una innovacién teniendo conocimiento
de su existencia, y aungque los costes de ajuste sean
despreciables. El1 marco teérico en el que se ha desarrolladoe el
estudio de la difusién nos permite profundizar en los
determinantes del crecimiento econémico y el desarrollo, y en
nuestro caso va a servir de forma explicita como soporte teérico

en la contrastacién empirica.

Aunque el anilisis de la difusién, bien sea de productos o
de procesos, es absolutamente equivalente desde un punto de vista
formal, los de este tGltimo tipo, en el que nosotros estamos
interesados, presentan unas caracteristicas particulares que han
de tenerse en cuenta. El1 hecho de gue consideremos que el
progreso técnico estd incorporado en los bienes de capital sera
un elemento crucial en el momento de plantear nuestro anélisis
empirico. Asi, considerando que el progreso técnico se incorpora
en el proceso productivo a través de los bienes de capital, la
difusién debe entenderse como un ajuste, la transicién desde un
estado de equilibrio en el que las empresas utilizan la antigua
maquinaria hasta otro en el que una determinada proporcién de la
industria utiliza la nueva tecnologia. Se trata por tanto de un
proceso que tiene lugar en un estado de desequilibrio y donde el
analisis econdmico debe explicar tanto los determinantes del
nuevo equilibrio, como la senda temporal de transicién (3).

3 pavies (1979), capitulo 1, considera que el nuevo estado
de equilibric es aquel en el gue toda la industria utiliza la
nueva tecnologia, lo que no es necesariamente cierto. En Metcalfe
(1986) se argumenta que es la evolucidén de los precios lo que
explica la propia senda de difusién; y a su vez ésta serd
distinta para cada nivel éptimo de utilizacién de la innovacién,
que también viene determinado por variables econdmicas.
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FIGURA 1

Los mGltiples andlisis empiricos que se han realizado desde
mediados de la década de los 50 caracterizan la difusién de
innovaciones como un procesc intensivo en tiempo, cuya duracién
se explica en funcién de las caracteristicas propias de 1la
innovacién y de los agentes gue son potenciales usuarios (%) . Un
hecho notable es que la difusidén no tiene lugar a una tasa
constante, describiendo el nivel de utilizacién de la nueva

tecnologia (o el nimero de poseedores de la misma), una curva en

4 por ejemplo Griliches (1957) y Mansfield (1968).
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forma de 8 respecto del tiempo. Si se representa cémo varia la
proporcién de empresas gue han adoptado una innovacién a lo largo
del tiempo, generalmente se obtiene una trayectoria semejante a
la representada en la Figura 1. En el momentoc t=0 se produce la
adopcién de la nueva tecnologia por la primera empresa de la
industria. A partir de ahi, la proporcién de empresas del total
de las que existen en ese momento, y que han adoptado 1la
innovacién en el instante t, (n =N /P, crece a una tasa moderada
en un principio, para acelerarse posteriormente y disminuir
cuando la proporcidén de 1la industria que ha adoptadc 1la
innovacién se aproxima al nivel de equilibric (n"). Este modelo
se denomina epidémico por la semejanza que presenta el proceso
adopcién de una innovacién por distintas empresas, y el contagio
de las enfermedades.

dn, n,
= B——(n-n,) [1]
4at n

La proporcién de nuevas empresas que incorporan la innovacién
en cada momento estid en funcién de la proporcidn de empresas que
todavia no han adoptado, (nﬂq%); del total de las gue son
potenciales usuarios de la innovacién, n, multiplicado por la
probabilidad de adopcidén, que se descompone en la proporcién de
empresas que ya han efectuado la innovacién, nt/n', Yy en la
velocidad de difusién, B. La ecuacién [1] tiene como solucidn una
curva logistica de la forma:

n, = o' [1+exp(-a-Bt) ] (23



que es la expresién que normalmente se ha utilizado para estudiar
empiricamente los procesos de difusién puesto gque puede ser

facilmente transformada en:

n
log [—..—‘——]=a+st (3]
n n

Esta especificacién ha sido utilizada en un elevado namero
de trabajos empiricos siguiendo el enfoque de Mansfield (®). Esta
especificacién del modelo ha de estimarse en dos etapas: en
primer lugar se estiman «; y 8;, para cada empresa, a partir de
datos de la utilizacidén de la innovacién, para posteriormente
utilizar las estimaciones de B;, la velocidad de difusidn, como
variable endégena a explicar utilizando una serie de
caracteristicas de las empresas, que S5e consideran relevantes
como variables explicativas (6). Entre estas caracteristicas es
habitual utilizar los beneficios, el tamafio de la empresa, su
grado de liquidez, etc. En definitiva, y aqui radica la mayor
dificultad para la aplicacién de este modelo, es necesario contar
con un panhel de datos de caracteristicas de las empresas Y del

nivel de utilizacién de la nueva tecnologia.

5 Ademas de los trabajos de Mansfield, se pueden encontrar
interesantes aplicaciones en Benvignati (1982b), Nabseth y Ray
(1974), Romeo (1975) y Romeo (1977) . Polo (1988) aplica este tipo
de modelos para la industria espafiola.

6 Una generalizacién analitica de estos modelos epidémicos
puede encontrarse en Polo (1986). En el capitulo 2 de Davies
(1979) y en el capitulo 7 de Stoneman (1983), se critican estos
modelos por la inexistencia de fundamentos econdmicos que
justifiquen su aplicacién en el estudio de la difusién de
innovaciones a nivel industrial.
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Otras veces, se ha utilizado este marco teérico como referen-
cia para delimitar las caracteristicas de las empresas que
adoptan las innovaciones m&s répidamente a fin de aportar alguna
indicacién sobre qué medidas de politica econémica serian mas
apropiadas para facilitar la difusién si ésto es lo que se desea.
Nuestro trabajo se encuentra més prdximo a estos filtimos, que en
numerosas ocasiones han intentado superar la dificultad de
disponer tan s6lo de datos de corte transversal. Asi pues, se
traslada totalmente este esquema, que explica la velocidad de
difusién en base a las caracteristicas de las empresas, al
andlisis de la adopcidén de innovaciones. Se trata ﬁor tanto de
abordar desde un punto de vista estatico lo que en esencia es un

problema dinémico.
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3. EL "MODELO PROBIT" DE DIFUSION

El modelo probit de difusién, gque introduce David (1969),
hace referencia a las caracteristicas diferenciadoras de las
empresas comc variables explicativas de un comportamiento diverso
y que tiene como consecuencia, bajo ciertas hipé6tesis, una
trayectoria de difusién en forma de 8. Con este esquema (7) se
pueden abordar de forma adecuada, entre otros, los modelos
epidémicos, los gue consideran la existencia de incertidumbre,

los de generaciones de capital, etc.

La versién mas general del modelo afirma que existe una
distribucién de cierta caracteristica Z entre las empresas de una
industria que explica cuindo se adopta una innovacién. Esta

wyariable de estimulo", tiene un nivel critico, z', en cada

t

momento que, una vez superado, determina que la innovacién sea

rentable al precio actual de la misma. Si 2 tierne una

t

distribucién unimodal (%), constante en el tiempo obtenemos como

7 Lo que se conoce en la literatura sobre difusién de
tecnologia como modelo probit de difusién no tiene ninguna
relacién directa con el modelo econométrico de estimacién de
variables cualitativas. Esta aclaracién parece pertinente en
tanto que nosotros vamos a utilizar el modelo probit de difusién
como soporte tedrico de una contrastacién empirica en la que
utilizaremos los modelos probit de eleccidn discreta.

8 Thirtle y Ruttan (1987). Stoneman (1986) presenta una
formulacién m&s general, incorporando el plantemaiento de
Rosenberg (1976) acerca del papel de las expectativas sobre la
evolucién futura de la tecnologia.

12



f(2)

Ztx Z

FIGURA 2

trayectoria de difusién la conocida curva en forma de B, que no
es mAs que su integral. La Figura 2 sirve para ilustrar este
planteamiento. Conforme el tiempo pasa el valor critico de 2
disminuye y por tanto el niimero de empresas para las dque es
rentable la adopcidén de la innovacién aumenta, de forma que la

proporcién de empresas que han adoptado en t es,

n, = Prob(Z, > 3,) = 1 = F(Z,) (4]
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Los cambios en el valor critico gque se produzcan permiten
explicar un proceso dindmico como la difusién. Bien sea a través
de un mecanismo endégeno o exégeno al modelo, es necesario que
el nivel critico se modifique con el paso del tiempo, haciendo
que una proporcién cada vez mayor de la industria supere dicho

nivel y por tanto adopte la innovacidn 9.

Este planteamiento tiene la virtud de englobar en €l una gran
parte de los desarrollos tebricos que se han llevado a cabo en
este campo. Asi por ejemplo, el modelo de Jensen (1982) de
adopcién bajo incertidumbre determina el momento de adopcidn
cuando la creencia subjetiva de viabilidad de la innovacidn
supera cierto nivel minimo; en este caso f(2) consistiria en la
funcién de densidad de las expectativas sobre las variables que
determinan la viabilidad de las distintas innovaciones en cada
empresa; la modificacién del nivel critico de 2 es consecuencia
de un procesoc de aprendizaje. También en un marco de
incertidumbre, el modelo de Feder y Slade (1984) precisa que se
acumule cierto nivel de informacibén antes de llevar a cabo la
innovacién: en este casoc Z es el nivel de informacidén de que

dispone una empresa de forma que con el propio paso del tiempo,

? En nuestro planteamiento, la determinacién de 2" es
exbégena. Si ademds de la demanda contemplasemnos el papel de 1la
oferta (industria productora de bienes de capital gue incorporan
la innovacién), este valor critico se explicaria enddgenamente:
una innovacién de proceso para una industria es a su vez una
innovacién de producto para la industria de bienes de capital.
Dependiendo de 1la estructura y comportamiento de ésta, la
evolucién en el tiempo del coste de adquisicién de la innovacién
serd distinta y por tanto el valor de 2 a partir del cual la
adopcidn es rentable diferira. Véase Stoneman e Ireland (1983).
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una reduccién del coste de adquisicién de la informacién o una
mayor capacidad para procesarla, permite que las empresas superen
el nivel minimo de informacién necesaria para adoptar la
innovacién. Inclusc el modelo de Mansfield puede ser estudiado
desde esta 6ptica. En este modelo, la difusién viene explicada
por la existencia de un riesgo asociado a la introduccién de una
innovacién, riesgo que disminuye conforme el uso de la innovacién
se generaliza. Elementos como el tamafio de la empresa o la cuota
de mercado se utilizan como variables explicativas en tanto que
una distinta dimensién de la empresa supone asumir un riesgo
distinto al adoptar la misma innovacién. En otros términos, si
bien el riesgoc de adoptar disminuye cuando la produccién con la
nueva tecnologia aumenta, distintas empresas adoptan con niveles

de riesgo distinto, gue en este casc es lo que representaria 2.

El conocido modelo de generaciones de capital de Salter puede
ser muy Gtil en nuestro estudio y como veremos brevemente,
también puede tratarse como un modelo probit de difusién (m). En
este modelo las empresas tienen capacidad de eleccidén de técnicas
antes de la adopcidn, pero una vez realizada ésta, incorporada
en los bienes de capital fijo, no es posible que se les aplique
ningGn tipo de mejora. La inversién, por tanto, consiste en la
jnstalacién de bienes de capital de 1la Gltima generacién.
Mientras, en el resto de las empresas de la industria, coexiste

una amalgama de bienes de capital de distintas generaciones. El

W ysase el capitulo 4 de Salter (1966) y la seccidn II de
David (1969).
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proceso de difusién tiene lugar a la vez gue se abandona la
utilizacién de ciertas generaciones de bienes de capital
(achatarramiento), cuando no es posible cubrir con dichas
técnicas los costes variables unitarios. Una nueva generacidn
sélo llega a introducirse en la industria si supone una reduccién
de costes, por lo tanto, las empresas dque dispongan de las
generaciones de capital mis antiguas serén aquellas que soporten
los costes mas elevados. Tras la adopcidén, el proceso de difusién
tiene lugar aumentando la produccién de la industria hasta que
el precio de mercado se reduce lo suficiente como para igualar
los costes medios totales de las empresas que han introducido la
innovacién. Si este precio no cubre los costes variables
unitarios de algunas plantas, se abandonara el capital de 1la
generacién antigua y se adoptara el stock de capital dque
incorpora la tecnologia disponible mas moderna. El paralelismo
con el modelo probit de difusidn es absoluto: agui, la variable
determinante, %, es el minimo de los costes medios de cada
empresa (gue diverge entre empresas porque cada una dispone de
bienes de capital de distintas generaciones), y el nivel de z;
a partir del cual esta justificado que se adopte la nueva
tecnologia, estd determinadc por el precio de los bienes de
capital de la Gltima generacidn y por su capacidad de reducir

costes (rentabilidad).

En ningGn caso hemos de suponer gue hacer depender la
adopcitn de la evolucién de una variable caracteristica de 1la

empresa nos aleja del marco habitual de maximizacién de
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beneficios en el que se encuadra el andlisis del comportamiento
empresarial. Cada uno de estos modelos presta especial atencién
a un elemento que incide sobre la decisién racional de invertir
o no en nueva tecnologia. Para maximizar beneficios cuando existe
incertidumbre, lo racional consiste en considerar la magnitud del

riesgo de adopcién, y ponderar cémo va evolucionando el mismo.

El planteamiento de Salter analizado desde el punto de vista
de los modelos probit de difusién nos permite interpretar la
variable de estimulo y el umbral que determina si una empresa
adopta como una forma de representacidén de un comportamiento
maximizador racional de las empresas a largo plazo, gue reducen
costes, incorporando sucesivas generaciones de capital, de
acuerdo con 1la evolucién de los precios que condicionen la
rentabilidad de la innovacién: el precio de la innovacién misma
y el del producto; el primero determina la envergadura de 1la
inversidn que debe realizar la empresa para incorporar la nueva

tecnologia y el segundo determinard su rentabilidad.
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4. EL BECTOR DE PAVIMENTOS Y REVESTIMIENTOS CERAMICOS

la eleccidn de este sector no es arbitraria, sino que refine
una serie de caracteristicas interesantes desde el punto de vista
del anflisis como puede ser la elevada concentracién geogréifica
de esta industria, su caricter din&mico, y las caracteristicas
propias de la innovacién (adopcién del horno de monococcidn) que
supone cierta ruptura sobre las innovaciones anteriores en tanto
que implica un grado de automatizacién considerable o 1la
exigencia de sustitucién de la fuente energética (. se trata
por tanto de una innovaién con unos costes de ajuste asociados
bastante elevados y que a su vez se acompafia de una innovacién
de producto, lo que aumenta la importancia del disefio y facilita

la evolucién de las empresas hacia otras formas organizativas.

El modelo de Salter parece especialmente apropiado en este
caso puesto que la industria azulejera se podria calificar en
términos generales de competitiva, y ademis en ella coexisten
empresas que actualmente utilizan distintos hornos, y empresas
que utilizan distintos tipos de hornos conjuntamente.
Utilizaremos este planteamiento para intentar determinar qué
influencia tienen ciertas variables sobre la decisién de utilizar

cada tipo de horno.

" Gonz&alez (1982) discute la problemitica del sector.
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No se puede profundizar excesivamente en el conocimiento de
este sector con la informacién de que disponemos, pero al mencs
se puede intentar la realizacidén de un ejercicio empirico en el
que estudiemos, a partir de datos de corte transversal qué
influencia tienen algunas caracteristicas de las empresas sobre

la decisién de adopcién de nueva tecnologia.

Los datos de que disponemos estdn constituidos por un
conjunto de caracteristicas de las empresas que utilizan cada
tipo de horno referidas a una amplia muestra (casi 200
observaciones) de empresas de este sector a comienzos de 1988.
Estos datos, disponibles en una publicacién de los fabricantes
del sector, recojen un conjunto de variables cualitativas que
caracterizan, a mi entender de forma insuficiente, las distintas

empresas.

Las empresas utilizan distintos tipos de hornos: de primera
coccién para la fabricacién de baldosas o para la fabricacién de
bizcocho (“), de bicocciédn de ciclo completo o exclusivamente de
segqundo ciclo (esmaltado), y por Gltimo el horno de monococcidn

03). Definimos una variable dicotémica gque toma el valor 1 si la

12 g1 tratamiento de las empresas gque utilizan este tipo de
horno es delicado puesto que el bizcocho es un producto
intermedio que luego utilizan empresas con otro tipo de horno.
Si una empresa utiliza este horno y adopta otro {bicoccidon o
monococcién) ademds de un proceso de difusién se estaria
produciendo un proceso de integracién en la industria azulejera.

3 gpste horno permite la produccién de gres y de distinto
tipo de baldosas con mayor flexibilidad que los anteriores.
Sabemos si una empresa utiliza varios tipos de hornos, pero en
ningtin caso en qué proporcién utiliza cada uno de ellos.
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empresa utiliza el horno de monococcidn (Y=1). Como
caracteristicas de las empresas disponemos de cuatro variables
ficticias que indican el tipo de baldosas que produce cada
empresa: extruidas [EXTR], prensadas [PREN], esmaltadas [ESMAL],
y no esmaltadas [NOESM]. Otras tres vriables ficticias indican
la ubicacién de las empresas: Castellén (L1], resto de la
Comunidad Valenciana {[L2], y resto de Espafia [L3). También
conocemos el tamafio de la plantilla por tramos, que definen un
conjunto de seis variables ficticias: menos de 25 empleados [N1],
entre 25 y 50 [N2], entre 50 y 100 [N3], entre 100 y 200 [N4],
entre 200 y 300 [N5], y mis de 300 empleados [N6]. Con estos
datos de corte transversal intentaremos delimitar cual de ellas
tiene una mayor importancia para gque una empresaf adopte la
innovacién (™). Se trata por tanto de caracterizar la variable
de estimulo Z, para lo que vamos a utilizar distintos modelos

econométricos de variables dependientes cualitativas (ﬁ).

% para realizar la estimacién se omiten las variables [N1])
y [L3} a fin de evitar problemas de multicolinealidad. Una
caracterizacién tan 1limitada de las empresas puede plantear
problemas. Si la decisién de adopcién de la nueva tecnologia
estuviese influida por otras variables distintas de las que aquil
se tienen en cuenta, la estimacién de los parametros seria
sesgada.

5 Entre los trabajos que realizan un andlisis similar a
éste, se incluyen los de Benvignati (1982a), Millan y Ruiz
(1987), Oster (1982) y Polo y Salas (1988). Siqguiendo el mismo
planteamiento, a fin de caracterizar la variable de estimulo Z,
Yapa y Mayfield (1978) utilizan el andlisis discriminante.
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5. MODELO UNIVARIANTE DICOTOMICO: PROBIT

Postulamos que el nivel de beneficios de una empresa depende
de una variable caracteristica 2%. Si una empresa adopta la
innovacién obtiene unos beneficios by(Z;), ¥ Dbyl%;,) si 1la
empresa no adopta. En el modelo tebrico de Salter, si el precio
de mercado de la industria no es suficiente para cubrir los
costes variables de una empresa, ésta abandona el capital que
utiliza y adopta la nueva tecnologia. Por tanto los beneficios
dependeran de cuil sea el valor del minimo de los costes medios
de cada empresa. De esta versién extrema del modelo se podria
deducir que una empresa no adopta en tanto que cbtenga
beneficios. Sin embargo esto no es exdctamente asi, sino que para
que la empresa adopte, el aumento en el valor presente de los
beneficios futuros generados por la innovacién deben superar el
coste de la misma. Si los beneficios que obtiene una empresa,
independientemente de la decisién que tome, son constantes en

cada periodo, entonces, su valor presente sera:

‘l'ij(zit) = J—: bij(zit).e'l‘(v-t) av = bij{zit)/r s 3 o, 1. (5]

El valor presente de los beneficios futuros de la empresa
nj_gsima", caracterizada por un valor de la variable de estimulo
%, ©n el instante t, seria =,(3;,,) en caso de adoptar 1la

innovacién en ese momento y tw(z“) en caso contrario. De esta
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forma, la empresa "i-ésima" adoptard la innovacién en tanto que
los beneficios esperados de la misma superen a los de no adoptar
en una cuantia suficiente como para cubrir el coste de

adquisicién de la innovacién, p, (“). Asi:

Tin(25) = Tigl2i) 2 P, (6]

Los modelos de eleccidn discreta fueron fundamentados
tedricamente por McFadden (1974) en términos de una funcidén de
utilidad estocastica. Su argumentacién puede ser facilmente
aplicada a nuestro caso. E1 nivel de beneficios esperado por 1la
empresa en cada caso es funcién del nivel de la variable de
estimulo, que nosotros aproximamos por un vector de n

caracteristicas de las empresas de la siguiente forma:

Zig S Qg + X + o0 +aX. + o0 (7]

Supongamos que en cada situacibén existe una funcién de
beneficios estocéstica y que depende de forma lineal del nivel
de la variable de estimulo (Jj=1 si 1la empresa adopta la

innovacién):

¥ = By + ByZ + 6y j = o, 1. (8]

¥ yeéase Stoneman (1986). En el capitulo 4 de Salter (1966),
cuando trata de las decisiones de reposicién y achatarramiento,
se indica que ademas, los excedentes futuros esperados deben
permitir obtener una tasa de rendimiento normal. Obviamos aqui
el papel de las expectativas de mejora de la futura tecnologia
(miopia}.
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El nivel de beneficios de una empresa depende de cudl sea
el precic de mercado en relacién con sus costes medios. El
término de error puede recoger los beneficios generados por
oscilaciones transitorias de la demanda. Haciendo la hipbtesis
de que los términos de error de estas dos Gltimas ecuaciones son
independientes (Yy, podemos sustituir [7]) en [8], relacionandoc
directamente el nivel de beneficios esperados con el conjunto de

caracteristicas de la empresa:

= X'8; 4+ pg 4 =0, 1. (91

Donde:

Bi; = B0 + &y {9.1}

y los componentes del vector de parémetros #;:

i By;

; * By [9.2]

8, = Bkjak k=1,2,... . [9.3]
El término de error u;; puede interpretarse como los

beneficios de cada empresa, en cada situacidén, que no estan

explicados por las caracteristicas disponibles o bien porque

7 £n el caso de gque esto no fuese asi, estas dos ecuaciones
podrian constituir un modelo de ecuaciones simulténeas donde las
ecuaciones estan aparentemente no relacionadas.
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éstas no son observables: ciertoc poder de monopolio, imagen de
marca, acceso privilegiado a la nueva tecnologia,... etc. De este
modo empresas con caracteristicas observadas idénticas no tienen
por qué esperar obtener un mismo nivel de beneficios. Retomando
la condicién [6] de adopcidén de 1la nueva tecnologia, la

probabilidad de que una empresa adopte (Y;=1), seré:

Prob(Y¥,=1] = Prob([w;, > ¥, + P) =

= Prob[X;'#&+u;, > X;'&,u;+p,] =

Prob[(uio - ﬂ", + pt < xi'(.'l - .o)] [10]

Desconocemos cudles son los valores presentes de los
beneficios de las empresas en cada caso y el coste de 1la
innovacién, pero sin embargo esto no presenta mayor dificultad;
sabemos si una empresa adopta, y de este modo podemos conocer la
propensién de una empresa a adoptar la nueva tecnologia a partir

de:

yi' = X" (%8, - &) - (B - Bi) = Pe [11)

De modo que Y, = 1 cuando ¥; > 0 (). Esta variable es el

exceso del precio de reseva de cada empresa sobre el precioc de

8 Nosotros no observamos en ningn caso el valor de Y;,
esto es, el aumento en el valor presente de la empresa una vez
descontado el coste de la innovacién, sino que observamos si la
empresa adopta o no la nueva tecnologia. Bajo el supuesto de que
la empresa actGa racionalmente, ésta no va a innovar si ello no
le permite aumentar sus beneficios, de modo que aungque podemos
explicar el comportamiento de las empresas en base a los
beneficios que obtienen con cada decisién, no tenemos por qué
referirnos a 1os mismos de forma explicita. Véase Amemiya (1981).
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compra de la innovacién en un momento determinado. El1 término
X,'{8, - &) ha de interpretarse como el precio de reserva
cbservado para cada empresa en base a las caracteristicas de las
mismas de las qgue se tenga informacién, mientras que p, es el
precio maximo gque en cada momento determina si una empresa adopta
la innovacién o no. Lo que tenemos, de hecho es una distribucién
de los precios de reserva de las empresas. Una distribucién del
precio de reserva, semejante a la de la Pigura 2, explicaria una
trayectoria de difusién en forma de 8 conforme el precioc de la
innovacién fuese disminuyendo. Ahora, reescribiendo la ecuacidn

(4], tenemos que:

nt = Pr°hlxi'(51-'0)-(#“-#“) z pt] =1 - F(pt) (4.2]

Como se considera que p, es constante en cada periodo,
podemos transformar la expresién [8] de modo que refleje los
beneficios netos del coste de adopcién:

T ij = (Boj - pjt) + B1jzit + sij j - 0, 1- [B-n]

Esta formulacién sera Gtil en adelante: Pj: 5 el coste de
adquisicién de una innovacién de la clase "j-ésima". Por ahora
s6lo consideramos dos alternativas, adoptar la innovacién o no.
Por tanto, en este caso particular si la empresa decide innovar,

incurre en un gasto Py = Pys Y en otro caso p, = 0. Por tanto:
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= X0+ ug; j=o0, 1. [9.a]

ekj - Bkjak - .lj k = 1,2,-.. n. [9.3-‘]
De este modo:
Prob[¥.;=1] = Prob[!i'w] = Proh[t'“ > t'm] =

= Prob[X;'®,+ u, > X;'6, + p;,0] =

= Problp;, = M;y < X;' (0, - 8,)] =

F(X;'®) [10.a)

Donde P(X;'®) es la funcién de distribucién de la diferencia
de residuos, M;, = HM;y, (componente aleatorio del precic de
reserva de las empresas) gue se consideran variables aleatorias
continuas. En el caso del modelo probit, se supone dgue esta

distribucién es normal.
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CUADRO 1

Estimacidén de un modelo PROBIT.
Adopcién del horno de monococcidn.

LFV.cceane -103.42 AlC....... 115.42
variable Coeficiente Error S8td. T-ratio
ONE -1.59171 6444 -2.470
N2 «941144 -.2683 3.508
N3 1.18273 .2887 4.097
N4 1.36577 «3978 3.433
NS 2.63538 «+8206 3.211
Né 6.24200 352.4 .018
EXTR .378158 .7758 487
PREN -.315268 «. 7435 -. 424
ESMAL .B67989 -5387 1.611
NOESM -.391573 . 4892 -.800
L1 +262245 »3058 «.858
L2 =-1.25763 .6528 -1.926

En el Cuadro 1 se recogen los resultados de un modelo como
este para la industria azulejera. Una conclusién gue cabia
esperar obtener es que la probabilidad de adoptar el horno de
monococciédn aumenta con el nimero de empleados de la empresa
09). El tipo de producto y la localizacién no parecen ser
relevantes (ni tan siquiera a un nivel de significatividad del
10%), mientras que el signo negativo de la variable L2 se puede
explicar quiza por el escaso nGmero de empresas gue se incluyen

en esta categoria, todas con unas caracteristicas muy

¥ Recuérdese que Prob[Y. -:I.] = F({X,'®), y que por tanto el
valor de un parémetro no indica cuil es la probabilidad de que
la empresa adopte si, por ejemplo, se encuentra en determinada
categoria de nivel de empleo, aunque, como todas las variables
endégenas son dicotémicas, sus magnitudes indican la influencia
relativa de cada una de ellas.
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particulares, gque excluyen la utilizacién del horno de

monococcidédn (fabricacién de bizcocho) (.

Hemos visto cémo el planteamiento del modelo de David recoge
el comportamiento optimizador de los empresarios: que una empresa
adopte cuando el valor de cierta caracteristica supere un valor
critico es asi porque dependiendo de ella o de una combinacién
lineal de distintas caracteristicas de las empresas, cada una
obtiene un nivel de beneficios distinto al adoptar, de modo que
difieren entre si en el precio de reserva al gue comprarian la

nueva tecnologia (”).

6. MODELO PROBIT ORDENADO

El planteamiento teérico de McFadden puede ser extendido
ficilmente para el caso de mis de dos alternativas pero dada la

naturaleza de nuestro problema no creemos que éste sea el enfoque

2 ~on el nmero de observaciones de gque disponemos un
parametro es significativo al 95% si su t de Student es mayor a
1.96, y al 90% si supera el valor de 1.65. LFV es el valor del
logaritmo de la funcién de verosimilitud y AIC el criterio de
informacién de Akaike tal como se define en Amemiya (1981).

21 ysase el capitulo 6 de Stoneman (1987).
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mas adecuado (n). En el caso de varias alternativas, nosotros
deberiamos considerar qué horno o tipo de hornos utiliza 1la
empresa. Sin embargo no parece gue una empresa se enfrente a unas
alternativas como éstas en el momento de elegir la tecnologia a
utilizar, sinoc que, partiendo de una situacién en concreto, bien
sea que utilizaba otro tipo de horno, bien sea que la empresa va
a entrar en la industria, ésta tenderd a adoptar probablemente
la mejor tecnologia disponible en el momento. Lo que ocurre es
que, como se indicaba en el modelo de Salter, en un momento dado,
en una industria coexisten distintas generaciones de capital gque
se fueron adoptando en distintos momentos del tiempo, cuando
incorporaban la mejor tecnologia disponible. Los distintos tipos
de hornos que hemos comentado anteriormente que coexistian
actualmente no han sido en todo momento cuatro alternativas
disponibles para las empresas. Ademds, el coste en que se incurre
al adoptar un tipo concreto de horno (determina una estructura
productiva u otra) no es un elemento despreciable; de hecho la
adopcidédn de un horno en concreto comporta un coste mayor o menor

dependiendo de cuéil se utilizaba anteriormente.

Es por ello que vamos a distinguir otras situaciones dentro

del conjunto de empresas gque nc han adéptado el horno de

2 En el caso de N alternativas deberiamos trabajar con
modelos probit multinomiales, de dificil contrastacioén puesto que
su uso implica evaluar N-1 integrales de una funcidén de
distribucién normal multivariante. Es mis operativo utilizar en
tal caso los modelos logit multinomiales, aunque ello presenta
el conocido problema de la independencia de las alternativas
irrelevantes. Hemos realizado el andlisis logit multivariante,
pero los resultados no son satisfactorios. Al respecto véase el
capitulo 3 de Maddala (1983).
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monococcidén, © no lo han hecho completamente, agrupando en
distintas categorias empresas que utilizan cada tipo de horno o
combinaciones de los mismos. Se pretende con esta clasificacibn
que cada categoria sea estadisticamente significativa y lo més

homogénea posible desde el punto de vista tecnolégico:

- Hornos de primera coccién (¥;=0).

Hornos de bicoccién (¥;=1).

Hornos de monococcién junto con otro tipo (¥;=2).

Hornos de monococcién exclusivamente (¥;=3).

La idea esencial es que ahora no existe un Gnico punto a
partir del cual una empresa adopta o0 no, sino que dependiendo de
gque el valor del precio de reserva que sea relevante supere un
umbral u otro, se adoptard una u otra innovacién. Como existen
distintas generaciones de bienes de capital que pueden
utilizarse, y como cada empresa parte de una situacién diferente
(utilizando distintas clases de hornos o combinacicnes de los
mismos), existiré&n distintos precios de reserva dependiendo del
tipo .e horno gue se pretenda instalar y de la tecnologia que

utiliza actualmente.
Una nueva generacién de capital se utilizard en tanto que

permita reducir los costes de produccién o aumentar Yy

diversificar la produccién de modo que aumenten los beneficios
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(a). AdemAs, el coste de cada nueva generacién es mas elevado

que el de las anteriores (*):

p3t Z Pzt Z P" Z pOt [12]

En nuestro caso, si el valor presente de los beneficios de
la utilizacién de la generacién de capital 1 superan a los que
se obtendrian con la generacién 0 en una cuantia superior al
coste de estos Gltimos, la empresa podria adoptar los bienes de
la generacién 1. Tanto en el caso en el gque la utilizacidén de
esta tecnologia sea rentable o no, cada empresa puede también
plantearse si es rentable la instalacién de otros tipos de

capital (los disponibles en el momento de tomar la decisién). Una

B yna innovacién se utilizard en tanto que reduzca los
costes de produccidén, y por tanto, dados los precios de los
factores y del producto, gue aumente los beneficios. Se podria
pensar que independientemente de las caracteristicas de las
enpresas, se cumple que ¥(3;) 2 %;;(2;) 2 *.,(2;) > 7, (Z;) pero
no hay razén para gque esto sea asi. Observande la Figura 3
podemos ver que utilizando las generacién C, cualquier empresa
reduciria sus costes fuese cual fuese su nivel de produccién,
respecto de la situacién en la que utiliza la generacién A o B.
Sin embargo esto no es asi entre estas dos Gltimas: a menos que
la empresa que utiliza la generacién A no produzca por encima de
Yy no serd posible que obtenga beneficios de la utilizacién de la
generacién B.

2 anteriormente hicimos referencia al articulo de Rosenberg
(1976) cuya idea principal es que la expectativa de aparicién de
una mejora tecnolégica competitiva con métodos ya existentes,
frenan la velocidad de difusidn de estos Gltimos. Para que una
tecnologia que es parcialmente obsoleta en cuanto aparece otra
superior se utilice, es necesario que su coste disminuya a fin
de que, para algunas empresas, Su uso sea mas rentable gue el de
la mejor tecnologia disponible.
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QCY,h) \ h=A .

empresa que utiliza la generacién de capital h puede adoptar la

innovacién incluida en la generacién j si:

% %5} = TinlZ5) 2 Pje 3 =1, 2, 3.

h=o0, 1, 2. [13]

Por tanto el precio de reserva para cada empresa de cada tipo
de tecnologia estd condicionada por la situacién de partida (la

estructura de costes inicial) y la resultante tras la adopcidn.
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Asi, cada empresa utiliza aguella tecnologia con la que obtiene
un mayor beneficio, o lo que es lo mismo, dados los precios de
las distintas generaciones de capital, elegirad aquel tipo que,
generando los beneficios mis altos posibles, tenga un un precio
de adquisicién inferior al precio de reserva méximo de la
empresa. Generalizando {11], el precio de reserva de la
generacién de capital j para la empresa i que utiliza la

tecnologia h es:

'y = xi'(.j - &) - (Mg = "’ij, j =1, 2, 3.

h=0, 1, 2. [14]
Definimos:
R, = Max " = X;'1 + ¢, [15]

Entonces, la empresa i adopta una innovacidn u otra

dependiendo de:

Y, =0, si R, < Py, [16.0]
Y, =1, 8i P, <R; < Py [16.1)
Y, =2, si P < R; < Py, [16.2]
Y, =3, si Px, < R [16.3]

La utilizacidn de modelos ordenados estd justificada cuando

los valores gue toma la variable discreta dependiente estan
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p1t  p2t  pt Ri

FIGURA 4

asociados a los intervalos dentro de los que toma valores una

variable no observable (5). Los modelos ordenados suponen cierta
clasificacién jera&rquica de las distintas alternativas: para
nosotros, aquellas empresas que utilicen el horno de monococcién
(la generacién de capital mis reciente) se estén prejuzgando "mas

avanzadas" que las que lo utilizan junto con otro tipo de horno,

5 yaase el capitulo 2 de Maddala (1983) y muy especialmente
Amemiya (1981) y los trabajos alli citados.
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Yy éstas por encima de las que no lo utilizan (u)_ En nuestro
caso, la variable dependiente toma distintos valores (¥,=0,1,2,3)
en funcién de cudl sea el precio méximo de reserva de cada
empresa, R., gque es una variable no observable. Por tanto,

normalizando var{e)=1:

Prob[¥;<j] = T'(pj., = X;'T) [17]

Donde Ir(-) es la funcién de distribucidn del precio de

reserva maximo de cada empresa. Por tanto (véase Figura 4):

Prob[¥;=0] r{p,, - X,'7) [18.0)]

Prob[Y;=1]

F(py = X;*71) - I(py, - X;'7) [18.1]
Prob{¥;=2] = Ir(p;, -~ X;'7) - (R, - X;'7)  [18.2]

Prob{Y;=3] = 1 ~ I'(ps, = X,'7T) [18.3]

Normalizando p, =0 (m) y definiendo una variable dicotdmica

en funcidédn de la alternativa que escoge cada empresa: yj=1 si

% No nos ha parecido que la utilizacién de otros modelos de
multirrespuesta como el probit secuencial estuviesen indicados
para nuestro casco. Este tipo de modelos impondria la restriccién
de que la dGltima generacién de capital sé6lo puede ser utilizada
por las empresas que han utilizado todas las anteriores.

% No es posible identificar los distintos umbrales y el
término independiente del modelo. Sobre Jlos problemas de
identificacién de paré&metros en los modelos ordenados véase el
ejemplo 3.2 de Amemiya (1981) y las pp. 22-23 y 47 de Maddala
(1983).
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Y;=), los resultados que se presentan en el Cuadro 2 se obtienen
de maximizar la siguiente funcién de verosimilitud sobre el

conjunto de (m=199) empresas:

|_—| [T(p;—X;'7) ]yo. [T(py~X;'T)-T (Py~X%;'T) ]y1.
i=1

L

[T (P3=X, ' T) =T (P, ~X; ' 7) 12 [1-T (p5,~X;* 1)1V  [19]

Los resultados son algo diferentes a los anteriores. Cuando
contemplamos la existencia de distintos tipos de hornos, tanto
la localizacién como el tipo de producto son significativos. Esto
Gltimo estd justificado porque con los hornos mads modernos se
puede ampliar la gama de productos y obtener otros que con la
antigua tecnologia no son posibles (gres). Se produce por tanto

una innovacién de proceso simultinea con otra de producto.
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CUADRO 2

Estimacidén de un modelo PROBIT ORDENADO.

Adopcidén de cuatro tipos distintos de hornos.

LFV.cccoes -196.03 AIC...v4. 210.03

variable Coeficiente Error 8td. T-ratio

ONE «.203737 . 4453 - 457
N2 -.898437 2464 3.64¢
N3 965805 «2565 3.765
N4 1.31244 «3610 3.636
NS 1.12335 8634 1.301
N6 1.76208 .6%910 2.550
EXTR -.132177 «5910 -.221
PREN -1.15971 «5663 ~2.048
ESMAL 2.21142 4486 4.930
NOESM -.571891 4626 ~-1.236
L1 «.100566 «+2456 -.409
L2 -.,994117 4372 -2.274
p2 1.97425 «.2980 6.626
P3 2.51923 .3058 8.239

Ademas, los segmentos intermedios de empleo son muy
significativos. Este resultado podria conducirnos a conclusiones
errdneas. E]l tamafio de la planta parece ser determinante en esta
industria para abordar la adopcién de los hornos de monococcién.
Por lo tanto cuanto mayor sea la plantilla, mayor es el beneficio
esperado de la introduccién de la nueva tecnologia puesto que
ésta reduce costes de mano de obra de forma importante.
Observando los resultados, vemos que las Gltimas categorias de
empleo no son relevantes. Observar cudl es la situacidn de 1la
industria en un momento determinado del tiempo tiene el
inconveniente de que impide analizar qué ha ocurrido antes y

después de la adopcién. Parece plausible que en esta industria
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tan sélo unas pocas empresas, debido a su elevada produccién
tienen, después de haber adoptado la innovacién, una elevada
plantilla, mientras que la mayoria de las empresas reducen la
mano de obra empleada tras la innovacién. De este modo, cuanto
mayor es la plantilla, més incentivos hay a adoptar la
innovacién, pero una vez realizada é&sta, el tamafio de 1la

plantillla tiende a disminuir.

7. EL PAPEL DE LAS EXPECTATIVAS

Hasta ahora s6lo hemos comentado superficialmente el papel
gue juegan las expectativas de evolucién del precio de 1la
innovacién sobre la decisidén de adopcién. Sin embargo, parece
evidente que la evolucién futura del coste de la tecnologia
afectard a las decisiones de adopcién, de modo que si se espera
que el precio de ésta disminuya, aparecerdn incentivos para
retrasar el momento de la adopcidén. Se reduce asi la velocidad
de difusién, y la probabilidad de que una empresa haya adoptado
la innovacién en un momento determinado serd menor cuanto mayor

sea la ganancia esperada del retraso en la adopcién.
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La expectativa de una reduccién en el precio de la tecnologia
se basa, de acuerdo con Rosenberg (1976), en la posibilidad de
aparicién de otras innovaciones que proporciocnen uncs mayores
beneficios que la innvacidn actual. Como las mejoras tecnolégicas
se incluyen en sucesivas generaciones de capital, siempre gque se
adopte una innovacién hay que ponderar la posibilidad de que en
un breve plazo de tiempo aparezca otra generacidén de capital que
incorpore una tecnologia superior; la adopcidn de una determinada
tecnologia que en breve se vuelve obsoleta reduce la rentabilidad
de la inversidn al haber incurrido la empresa gque ha adoptado en
un coste ineludible que ademads 1le sitGa en desventaja con
respecto a agquellas empresas gue no habiendo adoptado la
tecnologia obsoleta son potenciales usuarias de 1la nueva

generacidn de capital.

La expectativa de aparicién de nueva tecnologia reduce la
rentabilidad esperada de la actual, y por tanto su precio de
reserva. De este modo, la adopcién de las generaciones de capital
que no incluyen la tecnologia m&s avanzada s6lo se produciré si
su coste se reduce. Esta es la justificacién de [12], pero no es
la Gnica razén por la que el precio de la tecnologia se reduce
en el tiempo. También hay que contar con la posibilidad de que
se produzca cierto aprendizaje en la industria que produzca la
innovacién, de modo que con el paso del tiempo y conforme se va
produciendo, el coste de la innovacién se reduce. En tal caso hay
fuerzas de sentido contrario que influyen sobre la decisién de

adopcién de la nueva tecnologia: cuanto antes se adopte, mayores
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serdn los beneficios que se obtengan precisamente por disponer
de una ventaja relativa al conjunto de la industria, pero a su
vez, cuanto antes se adopte mayor serd el coste en el que se
incurre (E). En cualquier caso, es evidente que el precio de la
innovacién tiende a reducirse con el tiempo ¥y dque es
absclutamente necesario considerar el papel de la oferta en el
proceso de adepcién y difusidn de la nueva tecnologia. Por todo

ello, una condicién de adopcibn mis general que [6] es (”):

A) Una innovacién es beneficiosa en tanto gue el aumento en
el valor presente de los beneficios que genera iguala al menos

el coste de adguisicidén en ese momento:

Mg lZ) = ¥0(35,) 2 P, [6.a])

B) No es rentable retrasar un periodo la adopciédn de la nueva
tecnologia si el aumento en los beneficios de la adopcién supera
la reduccién de precios esperada de la innovacidén, es decir si
b (%) = b,(Z;) 2 (1+r)p, = Py, © lo que es lo mismo, gue el
aumento en el valor presente de los beneficios supere el valor
presente de la ganancia esperada del retraso en un periodo en la
adopcién de la nueva tecnologia debida a una reduccidén en el

coste de la misma:

2 yn desarrollo basado en el plantemiento de Rosenberg
(1976) se puede encontrar en Balcer y Lippman (1984). El enfoque
que contempla explicitamente el papel de las expectativas, la
oferta y el aprendizaje véase Ireland y Stoneman (1986), Y
Stoneman e Ireland (1983).

¥ yéase Stoneman (1986).
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%..(2,,) = *,(2;) 2 [(14r)p, = P /T [6.Db]

Esto no modifica nuestro planteamiento analitico.
Considerando la expresién [6.b], podemos volver a definir una
variable dicotédmica como en [11] que indique cu&ndo una empresa
adopta la nueva tecnologia:

Yi = xi'(.1 - '0) - (H,-o = ““’ - [(1+r)Pt - pet+1]/r [11.a]

Ahora una empresa adopta (Y;>0) cuando su precio de reserva
supera la expectativa de ganancia esperada de una reduccién en
el precio de la nueva tecnologia. Obsérvese que cuando se produce
miopia en las expectativas, ;fﬂ1 = p,, la expresién [6.b] se
reduce a [6.a) y [11.a] a [11], de modo que volvemos a nuestro

planteamientc anterior.

Si se supone que los agentes tienen expectativas perfectas,
P4 = Pu.yr Y ademds, como consecuencia del proceso de
aprendizaje o ante la aparicién de otra innovacién p,,4 < P,, €S
la expresidén [6.b] la que determina la adopcién de la innovacién.
En este la proporcién de empresas de una industria que en un

momento determinado han adoptado la nueva tecnologia es:

n, = 1 - F([(14T)D, = Ppy1/T) [4.D)
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De este modo, el umbral que determina la utilizacién de 1la
innovacién no sélo depende del precioc de la nueva tecnologia,

sino también de su evolucién futura.

En cuanto a los modelos ordenados tampoco varia nuestra
formulacién. Ahora deberdn tenerse en cuenta ademds de los
precios de las distintas innovaciones, cuil seria la ganancia
esperada de retrasar la innovacidén en cada uno de ellos. Haciendo
uso de la hipdétesis recogida en [12]), para determinar qué
innovacién adquirira cada empresa se pueden generalizar las
condiciones [16.0] ~ [16.3] de acuerdo con [6.b] de modo que en

los modelos ordenados:

Prob[¥;<]j] = I‘([(l-l-r)l:ij,_,_t - p}ﬂ'“1]/r - X.'71) [(17.a]

En cualguier caso, con esta formulacién no avanzamos nada en
el sentido de detectar gqué tipo de expectativas tienen los
agentes. La variable dicotémica definida en [11.a] es realmente
lo inico observable; una empresa adopta la nueva tecnologia o no,
pero no sabemos cudl es su precio de reserva para cada tipo de
innovacién, el precio de cada una de ellas o la ganancia que se
derivaria de retrasar la decisiédn de adopcidn en un periodo.
Sabemos que la adopcidén depende de alguna forma de todo ello,
pero sdlo podemos constatar que una empresa con determinadas
caracteristicas en un momento determinado adopta la innovacién,
independientemente de cudl sean sus expectativas o los valores

que determinan el umbral de adopcién.
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8. CONCLUSICNES

En el presente trabajo se ha presentado un marco tedrico que
puede servir de referencia para interpretar los resultados de los
modelos de eleccidn discreta, si estos son aplicados a cuestiones
como la adopcién de tecnologia. La contrastacién empirica, aungque
realizada en un caso en el gue la caracterizacibén de las empresas
es insuficiente parecer explicar correctamente la influencia de
cada variable sobre la adopcién de los hornos para la fabricacién

de azulejos.

Cuando en una industria coexisten distintas generaciones de
capital, parece que la utilizacién del modelo probit ordenado
es el adecuado para la contrastacidédn empirica. El elemento que
determina qué innovacién adopta una empresa es su precio de
reserva miximo de compra de las distintas generaciones de capital
disponibles en un momento dado del tiempo. Los precios de estos
bienes de capital (gue son mayores para las generaciones mas
recientes) determinan los distintos umbrales a partir de los
cuales se adopta una innovacién u otra. Asi una empresa utiliza
una determinada tecnologia porgque el precio de reserva méximo,
toma un valor comprendido en el correspondiente intervalo. Cuando
la evolucién de las variables econémicas gue influyen sobre la
difusién de la tecnologia cambian con el paso del tiempo, el
valor de estos umbrales, es decir los precios de las

innovaciones, se desplazarin (no todos a la vez ni en la misma
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cuantia), procediéndose a adoptar un tipo de bienes de capital

distinto.
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