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Resumen 
 
El objetivo de esta ponencia es revisar los diferentes modelos de difusión tecnológica recogidos en la literatura. 
El trabajo no se ceñirá a propuestas desarrolladas en el ámbito de la Economía, sino que se estudiarán también 
otros modelos surgidos en distintas áreas de conocimiento (p.e. la Biología Teórica), pero que presentan unas 
propiedades matemáticas adecuadas para modelizar la difusión tecnológica. La ponencia se cerrará con la 
propuesta de  un método de clasificación y unificación de modelos. 
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1. Introducción 
 
La difusión de innovaciones, que puede definirse como la diseminación de una nueva idea 
desde su fuente de creación hasta los usuarios finales (Rogers, 1962), es sin duda uno de los 
elementos característicos de la sociedad actual (Schrage, 2004), de modo que si bien se trata 
de un tema que lleva siendo estudiado desde hace tiempo sigue estando en plena vigencia. 
 
Los modelos matemáticos desarrollados para modelizar el proceso de difusión tecnológica 
son cada vez más elaborados y complejos, pero dentro del grupo de los modelos continuos 
(basados en ecuaciones diferenciales) es posible distinguir dos grandes bloques. Los primeros 
consideran no sólo la difusión temporal sino también la espacial, es decir, incluyen en sus 
ecuaciones términos que expresan cómo se difunde la tecnología en el tiempo y en el espacio. 
El segundo tipo de modelos constituye un caso particular en el que se considera únicamente la 
dimensión temporal, y éste será el tipo de modelos en el que se centrará la presente ponencia. 
Adicionalmente, y dadas las limitaciones de espacio, nos ceñiremos a aquellos que presentan 
una evolución temporal de tipo sigmoidal, ya que son los empleados con mayor frecuencia. 

 
2. Estructura general de los modelos de difusión 
 
La estructura general de los modelos de difusión es la propuesta por Mahajan y Peterson 
(1978) y Mahajan y Muller (1979), que identifica tres segmentos de mercado diferentes: 
 
� Mercado sin explotar: S1(t) = P(t) - Ñ(t), siendo P(t) el número total de individuos en el 

mercado. Representa por tanto un conjunto de individuos que por diversas razones no 
puede ser considerados como mercado potencial. 

� Mercado potencial: S2(t) = Ñ(t) - N(t), siendo Ñ(t) el mercado potencial total. 
� Mercado Actual: N(t) el número de usuarios que ya han adoptado la tecnología. 
 



El número de individuos en uno u otro segmento variará a lo largo del tiempo, pero en 
cualquier instante t se verifica que  S1(t) + S2(t) + N(t) = P(t). Llamando ñ(t) al número de 
individuos que pasan del mercado sin explotar al mercado potencial en el instante t, n(t) al 
número de individuos que pasan del mercado potencial a adquirir la tecnología y p(t) al 
incremento del mercado total tenemos que: 
 
S1(t+1) = S1(t) + p(t) – ñ(t)              (1) 
S2(t+1) = S2(t) + ñ(t) – n(t)                         (2) 
N(t+1) = N(t) + n(t)               (3) 
 
Como ya se ha indicado, centraremos nuestra atención en los modelos de tipo continuo, sin 
efectos espaciales y con evolución sigmoidal. La mayoría de los modelos que recoge la 
literatura son además autónomos, por lo que el teorema de Poincaré-Bendixon (ver por 
ejemplo Strogatz, 1994: 203) garantiza la no existencia de caos (atractores extraños). Sin 
embargo, algunas propuestas incorporan retardos y términos de tipo integrodiferencial, lo que 
hace que el teorema de Poincaré-Bendixon no sea aplicable y por tanto no existan garantías 
del comportamiento regular del modelo. Esto supone una dificultad añadida a la hora de 
estudiar sus propiedades, aunque habitualmente la estimación de los parámetros con datos 
reales sitúe al sistema fuera de una región caótica. 
 
3. Algunos modelos de difusión tecnológica 
 
A fin de comprender la formulación de los modelos de difusión, se analizarán brevemente los 
sistemas dinámicos correspondientes al modelo Gompetz y logístico, que son los más 
conocidos y empleados (Raeside, 1988), y el modelo de Nicholson, prácticamente 
desconocido en la literatura económica, pero que presenta algunas propiedades interesantes. 
 
3.1 El modelo Gompertz 
 
En 1825, Gompertz introdujo una familia de funciones capaces de representar el crecimiento 
demográfico en una determinada región, sustentado en la hipótesis de que se produce un 
crecimiento exponencial del número de muertes entre la madurez sexual y la vejez (Olshansky 
y Carnes, 1997). Distintas investigaciones han demostrado la utilidad de este modelo para la 
representación de procesos de difusión tecnológica, como por ejemplo los trabajos de Franses 
(1994) y Morrison (1996). 
 
La velocidad de difusión del modelo Gompertz, así como la resolución analítica de dicha 
ecuación diferencial, que expresa la evolución temporal de la cuota de mercado en tanto por 
uno, se muestran en (4). X(t) representa la cuota de mercado en tanto por uno de la tecnología, 
β  el parámetro de crecimiento, y k la constante de integración. Se trata de una curva 
asimétrica, como puede calcularse fácilmente, de modo que su punto de inflexión se sitúa en 
x(t)=1/e, siendo e aproximadamente 2.718. 
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3.2 El modelo Logístico 
 
El modelo logístico (y sus numerosas variantes) es probablemente el más empleado para la 
modelización de procesos de difusión. Fue formulado inicialmente por Verhulst en 1838 (ver 



Meade e Islam, 1998), aunque también es conocido como modelo de Pearl, y ha sido aplicado 
con éxito en múltiples investigaciones sobre la difusión, como los de Griliches (1957 y 1960), 
Mansfield (1961), Taner (1978), Teece (1980),  Randles (1983) o Polo (1987). Su 
formulación parte de un planteamiento relativamente sencillo: la velocidad de difusión de una 
tecnología es proporcional al número de adoptantes en el instante considerado y al número de 
potenciales adoptantes que aun no lo han hecho. De este modo la velocidad de adopción de la 
tecnología y el crecimiento de la cuota de mercado se muestran en (5). La logística es una 
curva simétrica, de modo que su punto de inflexión se sitúa en x(t)=1/2. 
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3.3 El modelo de Nicholson 
 
Realmente se trata de un modelo surgido en el ámbito de la biología teórica para explicar la 
evolución de poblaciones de la Lucila Cuprina, un tipo de moscardo (ver por ejemplo Ruan, 
2004 o Brauer y Castillo-Chávez, 2001: 119). La formulación del modelo es la siguiente: 
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Donde P, δ , x0, y τ  son cuatro parámetros que caracterizan el proceso de evolución. La 
figura 1 muestra el comportamiento de esta ecuación para distintos valores de dichos 
parámetros. Como puede observarse, si bien es capaz de representar un proceso de difusión 
tecnológica de tipo sigmoidal, también puede presentar un comportamiento caótico. Esto se 
debe a que, tal y como se comentó en el apartado 2, al incorporar retardos pueden aparecer 
atractores extraños. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Dos comportamientos del modelo de Nicholson (Fuente: elaboración propia. Algoritmo de Runge-
Kutta de orden 4 programado en “R”) 

 
4. Clasificación y unificación de modelos 
 
4.1. Resumen de los modelos de difusión más relevantes 
 
En las tablas 1 y 2 se muestra una selección de 37 modelos de difusión (expresados en cuota 
de mercado en tanto por uno) que presentan una evolución sigmoidal para determinados 
valores de sus parámetros. Como puede comprobarse existe una cantidad considerable de 

Difusión sigmoidal Comportamiento caótico
175.0;24;4;4.0 0 ==== δτxP 475.0;24;4;8 0 ==== δτxP



propuestas, y de hecho además de los que se muestran en las tablas, la literatura recoge 
múltiples modelos alternativos: el modelo de Bass con coeficientes de influencia crecientes o 
decrecientes en vez de constantes (Mahajan et al., 1990), Bass con número de adoptantes 
variable (Mahajan y Peterson, 1978), Bass con competencia entre diferentes generaciones de 
productos (Norton y Bass, 1987), el modelo extendido de Riccati (Levenbach y Reuter, 1976), 
las variantes II y III del modelo de Kumar y Kumar (Kumar y Kumar, 1992), la variante del 
NUI propuesta por Molyneux y Shamroukh (1996), los modelos de Chu (2000), surgidos en el 
ámbito de la Ingeniería Química, el modelo de crecimiento poblacional de Puu (2003: 204-
209), el modelo de Goudriaan y sus variantes (Yin et al., 2003) y un largo etcétera. 
 

Tabla 1. Resumen de los principales modelos de difusión I (Fuente: elaboración propia) 
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Tabla 2. Resumen de los principales modelos de difusión II (Fuente: elaboración propia) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2. Un posible método de clasificación y unificación de modelos 
  
Resulta complicado establecer un método de clasificación de modelos, de modo que en el 
presente trabajo se ha optado por un criterio propio basado en el número de parámetros del 
modelo. Este criterio presenta dos ventajas fundamentales: permite establecer una jerarquía en 
cuanto a la dificultad de ajuste con datos reales (lógicamente a mayor número de parámetros, 
mayor dificultad de ajuste y mayor necesidad de datos para que la estimación tenga validez 
estadística) y permite recoger de una forma sencilla las relaciones existentes entre los 

Kumar y Kumar (1992) 

López et al. (2000) 

Harvey (1984) 

Ruan (2004).

Easinwood et al. (1981) 

Bertalanffy (1957) 

Easinwood et al. (1983) 

Sharma y Bhargava
(1994) 

Birch (1999) 

De Cesare y Di Liddo
(2000) 

Simon y Sebastian
(1987) 

Floyd (1968)

Sharif y Kabir (1976) 

Teotia y Raju (1986) 

Jeuland (1981) 

Bewley y Fiebig, (1988) 

REFERENCIASECUACIÓNMODELO

Kumar y Kumar (1992) 

López et al. (2000) 

Harvey (1984) 

Ruan (2004).

Easinwood et al. (1981) 

Bertalanffy (1957) 

Easinwood et al. (1983) 

Sharma y Bhargava
(1994) 

Birch (1999) 

De Cesare y Di Liddo
(2000) 

Simon y Sebastian
(1987) 

Floyd (1968)

Sharif y Kabir (1976) 

Teotia y Raju (1986) 

Jeuland (1981) 

Bewley y Fiebig, (1988) 

REFERENCIASECUACIÓNMODELO

( ) ( ))(1)()(
)(

txAftxqp
dt

tdx −⋅⋅+⋅+= α

( ) ( ))(1)()()(
)(

txtxAftxqp
dt

tdx −⋅⋅⋅+⋅+= β

Bass con efectos 
publicitarios 
(innovación e 
imitación)

Floyd ( )2)(1)(
)(

txtxb
dt

tdx −⋅⋅=

( )
)1()(1

)(1)()( 2

σ−⋅−
−⋅⋅=

tx

txtxb

dt

tdxSharif y Kabir

( ))(1)(
)(

txtx
t

q

dt

tdx −⋅⋅=Stanford

( ) ( ) γ+−⋅⋅+= 1)(1)(
)(

txtxqp
dt

tdx
Jeuland

FLOG ( ) ( ))(1)(,,´
)(

txtxtkf
dt

tdx −⋅⋅⋅= µφ

NUI ( ) ( ))(1)(
)(

txtxqp
dt

tdx −⋅⋅+= δ

NSRL ( ))(1)(
)(

txtxq
dt

tdx
−⋅⋅= δ

( )α

α
)(1)(

)(
txtx

b

dt

tdx −⋅⋅=Bertalanffy

( )
)()(1

)(1)()(

txctx

txtx

dt

tdx

⋅+−
−⋅⋅= βBirch

Michaelis-Mentel
Generalizado 

( ))(1
)( 1

tx
tk

tc

dt

tdx
cc

c

−⋅
+

⋅=
−

NHNV ( )( ) ( ))(1...)1()(
)(

txtxhtxqp
dt

tdx −⋅+−⋅+⋅+= δ

( ) ( ) ( ) ( ) tpqatxLnbtxqpLn
q

bpq ⋅++=−+−⋅+






 ⋅−
)(11)(KKI

Harvey

De Cesare y Di 
Liddo

( ) ( ) ( ))1(1)1()( −⋅++⋅−






 ⋅=−− txLnLntb
cb

LntxtxLn α
α

( ) ( )),(1)(),(),()(
),(

tzutdstsuszKtpq
t

tzu −⋅




 +⋅⋅⋅=

∂
∂

∫Ω γ

Nicholson )(
)(

exp)(
)(

0

tx
x

tx
txP

dt

tdx ⋅−






 −−⋅−⋅= δττ

∫Ω ⋅⋅= dstsuszKtzI ),(),(),(



distintos modelos, unificando algunos de ellos en una única ecuación. Para establecer esta 
clasificación se ha seguido un proceso de dos etapas: 
 
1. En primer lugar se han estructurado en dos figuras (2 y 3) los modelos más relevantes, 

estableciendo una jerarquía en función del número de parámetros que aparecen en la 
ecuación diferencial (que siempre será uno menos de los que finalmente deban calcularse, 
debido a la constante de integración), e indicando las relaciones que existen entre ellos. 

 
2. En las figuras 4 y 5 se proponen una serie de modelos propios que unifican a los 

anteriores, y que se han dibujado en un color diferente a fin de distinguirlos de los 
modelos originales. En este sentido es preciso indicar que sería posible la unificación 
completa de todos los modelos mediante una ecuación con el suficiente número de 
parámetros, ya que bastaría con ir añadiendo factores multiplicativos elevados a un 
exponente hasta recoger todas las posibles variantes, aunque obviamente una ecuación de 
este tipo carece de sentido desde el punto de vista práctico. Sin recurrir a este extremo es 
posible lograr una unificación de muchos de los modelos, de modo que con un número 
suficientemente pequeño de parámetros es posible formular una ecuación que recoja como 
casos particulares un gran número de ellos. Por ejemplo, el modelo 1 (figura 4) con tan 
sólo 4 parámetros (mas la constante de integración) es capaz de unificar 6 ecuaciones: 
NUI, Jeuland, Bass, Floyd, NSRL y logística.  

 
En resumen, las similitudes que existen entre algunos de los modelos estudiados permite 
formular una serie de modelos generales que sintetizan varios de ellos, aunque no es posible 
lograr una unificación completa sin recurrir a una ecuación con elevado número de 
parámetros que, por tanto, no tiene ningún interés desde el punto de vista práctico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Clasificación y relación de algunos modelos de difusión I (Fuente: elaboración propia) 
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Figura 3. Clasificación y relación de algunos modelos de difusión II (Fuente: elaboración propia) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Unificación de algunos modelos de difusión I (Fuente: elaboración propia) 
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Figura 5. Unificación de algunos modelos de difusión II (Fuente: elaboración propia) 
 
5. Conclusiones 
 
A lo largo de este trabajo se han esbozado brevemente las características generales de los 
modelos de difusión sigmoidal, poniendo de manifiesto las peculiaridades que presentan los 
sistemas con retardos y de tipo integrodiferencial. Así mismo se ha realizado una extensa 
revisión bibliográfica que puede servir de base para posteriores investigaciones, ya que 
además de las propuestas recogidas en la literatura económica, incluye otra serie de modelos 
extraídos de diferentes disciplinas académicas. Por otra parte se ha planteado un método de 
clasificación y unificación de modelos, que resulta relevante en tanto que permite establecer 
cierto orden entre las numerosas propuestas identificadas. 
 
La principal limitación de este trabajo es que, debido a las restricciones de espacio, no ha sido 
posible estudiar los modelos discretos, por lo que en futuras investigaciones sería interesante 
realizar un estudio equivalente para dicho tipo de modelos. 
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