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Resumen: No existen estadisticas confiables acerca del nimero
de computadoras personales en Uruguay. Tampoco se conoce la
manera como estas computadoras se distribuyen en las empresas.
En este trabajo se aplica un modelo de crecimiento para estimar el
numero total de PC. Se aplica la ley de Zipf para estimar la
distribucion en las empresas. El resultado puede ser de utilidad
para analisis de mercado.

Palabras claves: Ley de Zipf, computadoras personales,
Uruguay.

Abstract: Uruguay has not reliable statistics concerning to the
number of personal computers in use. Neither we have
information of how the personal computers are distributed among
the enterprises. In this paper we use a simple grow model to
estimate the total number of PC in the country. The enterprise
distribution is estimated using the Zipf's law. In spite of the fact
that the results obtained are highly speculative, can be useful for
market analysis.
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1. Introduccién

Uruguay es un pais que tiene muy poca informacion estadistica
confiable, especialmente en el area analisis de mercados. No
escapa a este hecho un indicador de gran relevancia para el area
de la informética: la cantidad de computadoras personales y su
distribucion en las empresas del pais. Por este motivo, es



interesante construir modelos matematicos que permitan
sustituir la informacion estadistica de la cual se carece.

En el presente trabajo ! se estudian dos modelos acerca del
mercado de computadoras personales (en adelante, PC). El primer
modelo es dindmico y analiza el crecimiento de las ventas y del
parque instalado. EI segundo modelo es estéatico y analiza la
distribucion de las PC en las empresas.

2. El modelo de crecimiento

En [ 1] se presentaba un modelo para el crecimiento del nimero
de computadoras en el mundo. Las ecuaciones del modelo eran:

Vn = r . Vn_l
En=En1+Va—Ens

Donde V,,son las ventas de PC en el afio n, E, son los PC
existentes el afio ny r es el factor de crecimiento anual del
mercado. Como puede observarse se eliminaban por obsoletas
todas las computadoras con 5 afios de antigtiedad. El valor que
mejor ajustaba con las cifras disponibles era un crecimiento anual
r = 1,30 (o sea un crecimiento del 30% anual).

A los efectos de analizar el crecimiento de las PC en el
Uruguay se puede aplicar el mismo modelo que para el mundo,
con los mismos parametros de ajuste. Es notorio que la conducta
del mercado uruguayo sigue —al menos en forma cualitativa— las
tendencias generales del mercado mundial. A estas hipotesis
agregamos la estimacion de la cifra de ventas de 50 mil PC
vendidos en 1996. Utilizamos un periodo de obsolescencia de 6
anos que parece reflejar mejor las condiciones del pais. Con estas
hipotesis podemos elaborar el Cuadro 1 para la ultima década.

! Este articulo fue preparado para el “ Segundo Congreso Nacional de Informética’,
Montevideo, 1999. Fue publicado en 1999 por la Oficina de Apuntes del CECEA como
Perspectivas y tendencias de la Informéatica en el Uruguay.



Cuadro 1: Estimacion de PC en Uruguay

afio parque ventas
miles  miles
1990 36 10
1991 47 14
1992 61 18
1993 79 23
1994 102 30
1995 133 39
1996 173 50
1997 225 66
1998 293 85
1999 380 111
2000 | 495 144

Es posible que las cifras presentadas en el Cuadro 1 sean
mayores a las efectivamente encontradas en la realidad debido a
gue el crecimiento anual en el Uruguay sea menor que el
promedio mundial. Pueden incidir en este hecho algunos factores
coyunturales propios de la region o del pais. De todas maneras las
cifras presentadas son un punto de partida para otras
investigaciones sobre el tema.

3. Las empresas en Uruguay y la ley de Zipf

Existen pocos estudios estadisticos acerca de las empresas en el
Uruguay. En el presente trabajo hemos tomado un estudio de una
consultora que se distribuye en forma profesional 2. De este
estudio nos interesa destacar un aspecto importante: la
distribucion de las empresas segun su facturacion.

En la Figura 1 se presenta, en un diagrama doblemente
logaritmico, las cifras de facturacion anual de las empresas,

2 El estudio es una encuesta realizada en 1998 por M.C. Consultores. Comprende algo més
de 1300 empresas. Se encuentran todas la mayores empresas del paisy comprende todos los
sectores de la actividad.



ordenadas en forma decreciente. Se agrega una linea de tendencia
gue corresponde a la ley de Zipf. Como puede apreciarse, existe un
excelente ajuste entre esta ley empirica y las cifras del informe.

La ley de Zipf establece que, luego de ordenar los elementos
en forma decreciente, la empresa numero n tiene una cifra de
ventas anuales de 2400/n millones de dolares 3. En el diagrama
esta ley representa una recta.
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Figura 1: Facturacion de las empresas en Uruguay, ordenadas por valores
decrecientes. La linea indica los valores de la ley de Zipf.

El excelente ajuste de la medida econdmica del tamafio de las
empresas en el Uruguay con la ley de Zipf nos permite suponer
gue puede usarse esta ley empirica como herramienta para el

% Es habitual quelaley de Zipf no se cumpla para los primeros valores. Es notorio que no
existe en Uruguay una empresa que facture 2.400 millones de délares anuales. Como puede
verse, € gjuste es muy bueno a partir de latercera empresa.



analisis de algunos casos de interés acerca de los cuales
carecemos de informacion directa.

4. Sobre laley de Zipf

La ley de Zipf fue propuesta hace medio siglo [ 3 ] si bien existen
referencias anteriores en la literatura econdémica clasica [ 2 ]. Es
una ley empirica cuyo campo de aplicacién tiene una amplitud
sorprendente.

En su forma mas general se aplica a un conjunto de elementos
—cuyas condiciones todavia no se han podido identificar con
precision— que poseen un valor numeérico asociado. Este conjunto
se puede ordenar de diversas maneras (una de las mas clasicas es
el histograma). La ordenacién de Zipf consiste en disponerlos por
valores decrecientes. La ley establece que el valor numeérico
enésimo A, (con la posible excepcién de unos pocos valores
iniciales) posee la siguiente expresion:

Obsérvese que un conjunto de valores aleatorios, distribuidos
uniformemente en un intervalo posee una expresion de
ordenacion de Zipf que es lineal en n. No cabe duda que la
distribucion de Zipf exige condiciones estructurales al conjunto de
valores, si bien todavia no existe acuerdo de cuéles son estas
condiciones.

Originariamente Zipf [ 3 ] la consider6 como una “ley natural”
y la vinculé a un principio de “minimo esfuerzo”. No obstante esto,
por el hecho que Zipf fuese un linguista, usualmente se la
considerd una ley aplicable solamente a las lenguas naturales
para describir la frecuencia de uso de las diferentes palabras. Es
de esta manera que la us6 Shannon [ 4 ] en un célebre trabajo
sobre la informacidén que contiene una palabra o una letra en
inglés. La aplicacion a la linguistica suele se aceptada con
bastante generalidad, ver por ejemplo[8]y [ 13].



La aplicacion de la ley de Zipf, sin embargo, va mas alla de la
linguistica. Se la ha aplicado a diversos campos del conocimiento,
dispares entre si, tales como la economia[2],[5]y[10]; la
estructura de la informacion genética [ 7 ]; la popularidad o el uso
de los sitiosWeb [ 14],[15] y [ 16 ]; o la poblacién urbana [ 11 ],
[12]y[17].

La ley de Zipf aparece como un caso particular de una ley
potencial del tipo 1/ n? , dondea 3 1. Se han dado muchas razones
por las cuales podria ocurrir una distribucion de este tipo en
diversos fendbmenos de la naturaleza. Dentro de estas
“explicaciones” se encuentran [6],[8]0[9].

En este articulo tomamos la ley de Zipf como una ecuacion
experimental de la ya que hemos verificado su aplicacion
mediante la Figura 1. Dejaremos de lado las argumentaciones
acerca de su validez o sus campos de aplicacion.

5. Las computadoras personales por empresa

La ley de Zipf permite construir una estimacion acerca de las
computadoras personales que se emplean en las empresas en el
Uruguay.

Podriamos pensar que basta con tomar el primer valor de la
serie como el numero de computadoras personales de la empresa
mas grande del pais. Sin embargo, esta manera de estimar este
valor no es precisa porque sabemos que existe un apartamiento de
la ley en los primeros valores de la serie. Un mejor método para
estimar el coeficiente de proporcionalidad consiste en ajustar el
numero total de computadoras personales que estimamos que
existen en el pais. A estos efectos, tomamos la distribucién por uso
de las computadoras personales que aparece en el Cuadro 2.



Cuadro 2: Distribucién de los PC por uso,
en 1998.

destino % | cantidad notas

miles
PC empresas| 55% 161

PC hogares | 35% 103] °
fuerade uso | 10% 29| °©
total 100% 293

Tomemos a 1998 como afio base para el calculo. EI Cuadro 2
estima, para este afo, un total de 293.000 computadoras
personales existentes en el pais. Con esta cifra podemos estimar
en 161.000 la cantidad de computadoras personales existentes en
las empresas y, consecuentemente, estimar el coeficiente de
proporcionalidad de Zipf de modo de obtener este total 7. La
estimacion de cantidad de computadoras personales para la
empresa n, en 1998 es, aproximadamente de:

16000
n

Como resulta de inmediato, hay 16.000 empresas con
computadoras, desde las mayores empresas del pais hasta las
pequefias empresas que poseen solamente una computadora

* Esta cifra se obtiene por diferencia de las otras dos.

® El censo de 1996 detectd més de 50.000 computadoras en los hogares, pero esta cifra
puede tener algunaimprecision por el significado de la palabra “ computadora’. Las Ultimas
encuestas de hogares indicaban, en 1998, un 17% de hogares con computadoras personal es.
Para 600.000 hogares, esto indica del orden de 100.000 computadoras. Estas dos cifras
tienen una razonable coherencia. El porcentaje estimado es el correspondiente a un parque
total de 300.000 computadoras personales existentes en 1998 segun cifras del Cuadro 3.

® Esta cifra proviene de estimar que la vida (til completa de las computadoras personales es
de 6 afos.

" Este punto es muy interesante. La suma de la serie arménica es divergente. Por estarazon
Shannon [ 4] introdujo una técnica de andlisis del problema que se presentaen el Apéndice
de este trabgjo.



personal. Con esta ley de distribucién podemos armar el Cuadro 3
gue presenta la distribucion de computadoras personales en las
empresas de Uruguay.

Cuadro 3: Distribucién de empresas en el Uruguay segun la cantidad de
PC. Cifras estimadas para 1998 8.

rango de cantidad de rango de cantidad de

empresa PC empresa PC
1 4,000 20 800
2 4,000 50 320
3 4,000 100 160
4 4,000 200 80
5 3,200 500 32
6 2,666 1000 16
7 2,285 2000 8
8 2,000 5000 3
9 1,777 10000 1
10 1,600 16000 1

Los resultados del Cuadro 3 permiten aproximar la
distribucion de las computadoras personales en el sector empresas
y pueden ser una herramienta util para estudios de mercado u
otros tipos de estudios econémicos o comerciales.

Se pueden extraer algunas conclusiones del Cuadro 3. Hay
mas de 2000 redes de computadoras, si consideramos que toda
empresa con mas de 8 PC debe tener un servidor y una red. Las
500 mayores empresas del pais poseen 32 0 mas computadoras

8 Para las primeras tres empresas se han tomado |as mismas cifras que parala cuarta. Este
comienzo “plano” estipico de las cifras reales en una distribucidn de Zipf. El resultado
parece mas gjustado que € que predice la distribucion paralos primeros valores.



personales. Se estima en 16, las empresas que poseen mas de
1.000 computadoras personales.

6. Conclusiones

La ley de Zipf se nos presenta como una ley empirica, acerca de la
cual todavia no hay justificaciones aceptadas. No obstante esto,
puede ser empleada como herramienta de analisis de algunos
problemas sociales o fisicos acerca de los cuales hay informacion
insuficiente.

La aplicacion reiterada a casos concretos y su analisis critico
permitira, en el futuro, precisar los alcances de su validez y su
rango de accion.

7. Apéndice: ajuste de parametros de la ley de Zipf

El caso clasico de aplicaciéon de la ley de Zipf lo ha realizado
Shannon, [ 4 ]. El problema que se planteaba era disponer de la
distribucion de frecuencias de las palabras inglesas, tema que era
el motivo directo de la ley de Zipf original. La frecuencia (que
puede tomarse como probabilidad de ocurrencia) de las palabras,
ordenadas por frecuencia decreciente, es 0,1/n, donde n es el
numero de orden de la palabra.

El punto interesante en el analisis de Shannon consiste en
observar que la serie armonica es divergente, de modo que no
puede aceptarse que el numero de palabras en inglés sea infinito.
Por el contrario, este numero se puede estimar imponiendo una
condicién suplementaria: la probabilidad de ocurrencia de
cualquiera de las N palabras inglesas debe ser 1y de alli que se
tenga que cumplir la ecuacion:

1

oar =4 04

[S Q.)OZ

Mediante esta ecuacién, derivada de la ley de Zipf, puede
calcularse la cantidad de palabras inglesas de uso corriente. Se



indica, como es habitual, con H; la suma de los primeros i términos
de la serie armonica. La solucion de Shannon de la ecuacion es
8.727 °.

Esta manera de proceder esta implicita en el uso de la ley de
Zipf. Shannon descubri6 indirectamente que, en general, la ley de
Zipf exige dos parametros y no uno como puede aparecer al
principio. Por la divergencia de la serie armdnica es necesario
imponer una condicién adicional que permita calcular el rango
maximo de aplicacién de la ley.

En el caso de la estimacion de la cantidad de PC en las
empresas, en este trabajo, el valor A; nos es desconocido y
también lo es el rango maximo que se debe usar: no sabemos
cuantas empresas existen en el Uruguay que posean
computadoras. Tenemos dos parametros que se debe definir y dos
condiciones a cumplir:

la cantidad total de las computadoras personales del pais se
estima en 161.000.

la ley de Zipf da valor fraccionarios que puede interpretarse
tomando la parte entera del namero, puesto que el nUmero de
computadoras es un numero entero: es notorio que no tienen
sentido las cantidades menores de 1.

Esta condiciones nos indican que si N es el nimero de
empresas que poseen computadoras, entonces se debe cumplir las
dos condiciones:

® Esmuy curioso, pero parami programa de calculo |a solucién de esta ecuacion es 12.366.
Es claro que este nimero es tan aceptable como el de Shannon para la consideracion del
problema.

10



Ar\ll =161.000

= QJOZ

La solucién de estas dos ecuaciones da N=15.722. Hemos
tomado, por sencillez, 16.000 como aproximacién facil de recordar.
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