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O entendimento da dindmica da ado¢ao de novas tecnologias pelos consumidores
torna-se cada vez mais importante dada a velocidade de surgimento de inovagoes.
Para a area de marketing, novos desafios surgem, pois o avango tecnolégico pode
criar diferentes perfis de usuarios de produtos, implicando a necessidade de imple-
menta¢do de novos mecanismos de sensibiliza¢gdo do consumidor. Considerando
o marketing boca a boca num contexto de redes sociais, este artigo procura avaliar
a difusdo do uso de novas tecnologias. Por meio de uma modelagem estocastica,
sdo simuladas computacionalmente populagdes com graus diferentes de conexdes
nas redes sociais, e é estimada a evolugdo da propor¢3o de usudrios de uma nova
tecnologia. O uso da modelagem estocastica permite a analise de fendmenos com-
plexos que dificilmente poderiam ser avaliados de forma empirica, por causa da
problematica de criacdo de constructos, de levantamento de dados, de adequagao
de estimativas de pardmetros a realidade de novas tecnologias e de limita¢do das
ferramentas estatisticas. Os resultados do modelo sugerem que o fortalecimento
de vinculos entre individuos e a implementa¢3o de programas de marketing que
explorem as intera¢des nas redes sociais constituem importantes estratégias para
o aumento da velocidade de difusao de tecnologias.

Adocio de novas tecnologias; Redes sociais; Marketing boca a boca; Modelagem
estocastica de redes sociais; Difusao tecnolégica.

Understanding the dynamics of the adoption of new technologies by consumers is
becoming increasingly important, given the speed at which innovations emerge.
For the marketing area, new challenges arise because the technological advance
may create different product-user profiles, implying the need to implement new
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mechanisms in order to touch consumers. Considering word-of-mouth marketing
within a context of social networks, this paper seeks to assess the diffusion of the
use of new technologies. Using stochastic modeling, populations are computer-
simulated with different degrees of connection in social networks, and the evolution
of the proportion of users of a new technology is estimated. The use of stochastic
modeling allows the analysis of complex phenomena that would be difficult to
assess empirically due to the problems relating to the creation of constructs, the
gathering of data, the adjustment of estimates of parameters to the realities of new
technologies, and the limitations of statistical tools. The results of the model suggest
that the strengthening of links between individuals, as well as the implementation
of marketing programs that exploit the interactions in social networks, constitute
important strategies for increasing the speed of diffusion of technologies.

Adoption of new technologies; Social networks; Word-of-mouth marketing;
Stochastic modeling of social networks; Technological diffusion.

O entendimento da dindmica da adog¢3o de novas tecnologias pelos consu-
midores torna-se cada vez mais importante dada a velocidade de surgimento de
inovacoes. Para a area de marketing, novos desafios surgem na medida em que
o avango tecnolégico pode criar diferentes perfis de usudrios de produtos, impli-
cando a necessidade de implementa¢3o de novos mecanismos de sensibiliza¢3o
do consumidor.

Ozcan (2001), por exemplo, sugere a existéncia de um processo de transfor-
macdo de uma sociedade baseada em mercado para uma sociedade baseada em
redes. Assim, a logica de mercado, na qual agentes maximizadores de satisfacao
competem egoistica e individualmente por recursos escassos, pode se confron-
tar com uma logica de redes, na qual a decis3o ou o comportamento individual
envolve interdependéncia e coordenacio entre os diversos agentes, em raz3o das
conexdes dentro da rede de relacionamentos. Nesse contexto, o marketing boca
a boca pode se tornar elemento critico para a difusdo de tecnologias ou padrdes
tecnologicos.

Ao mesmo tempo que a evolugio tecnologica exige novas abordagens para o
marketing, proporciona novos canais de comunica¢o com os consumidores. Por
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exemplo, ferramentas como e-mail, programas de mensagens instantineas e voice-
over-1P trazem maiores oportunidades para a gera¢do de relacionamentos e manu-
tencdo de interacio entre individuos. Essas novas formas de comunicacio, basea-
das na internet, podem ter um impacto relevante na propagacio de um produto
por meio do marketing boca a boca, que é considerado por Goldberg et. al (2001)
um fendmeno ao mesmo tempo difundido e intrigante.

Considerando o marketing boca a boca num contexto de redes sociais, este
artigo procura avaliar a difusdo do uso de novas tecnologias. Por meio de uma
modelagem estocastica, sdo simuladas computacionalmente populagdes com
graus diferentes de conexdes nas redes sociais, e é estimada a evoluc¢io da pro-
porcio de usudrios de uma nova tecnologia, de acordo com diferentes parame-
tros. Em um ambiente em que os produtos de tecnologia tém um ciclo de vida
cada vez menor, as tecnologias sao rapidamente substituidas e a consolidacio de
padrdes tecnologicos torna-se fator critico para as empresas, é relevante identifi-
car possiveis estratégias para o aumento da velocidade de adog3o de tecnologias
pelos consumidores.

O uso de um modelo teérico é apropriado, tendo em vista que a complexida-
de da avaliacdo empirica das interacdes dentro das redes sociais dificulta a anali-
se de influéncias de variaveis individuais no processo de difusio de tecnologias.
Especificamente, métodos tradicionais de analise empirica em marketing, como
analise fatorial e regressdao multipla, comumente utilizam premissas de linea-
ridade que podem nio extrair relacionamentos mais complexos. Além disso, o
aumento do poder computacional possibilita que comportamentos nio-lineares
sejam simulados diversas vezes e em diversas itera¢des, permitindo a geragdo de
varias possiveis situa¢des. Apesar de os modelos tedricos ndo contemplarem a
riqueza de detalhes do mundo real, representam importantes instrumentos para
a projec¢ao de cenarios.

Considerando o caso especifico de estudo de novas tecnologias, dificilmente
seria possivel a estimacdo de comportamento futuro baseado em dados empiri-
cos histéricos, por pelo menos dois motivos: 1. as condi¢des iniciais das tecnolo-
gias passadas tém baixa probabilidade de se manterem constantes para o estudo
de tecnologias futuras e 2. os mecanismos de difusio de informacio e canais de
marketing podem variar consideravelmente em um curto espago de tempo. Por
exemplo, blogs especializados constituem um novo canal de difusdo de informa-
¢do, constituindo potenciais alvos para a atuagdo do marketing boca a boca.

Finalmente, uma outra vantagem do modelo tedrico para o estudo deste arti-
go estd associada a possibilidade de investiga¢ao de um fendmeno sob condicoes
controladas, uma vez que as variaveis sdo explicitamente definidas, ndo haven-
do incertezas sobre seu efetivo conceito. Em uma andlise empirica, haveria a
necessidade de operacionalizacio de um constructo com base em varidveis que
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poderiam nio representar adequadamente um dado conceito. Por exemplo, em
marketing, estudos empiricos que envolvem questionarios podem ter dificulda-
des em identificar variaveis que reflitam com acuracia a percep¢do ou a opinido
sobre o atributo de um produto. Além disso, as escalas das variaveis obtidas em
pesquisas empiricas geralmente violam premissas importantes dos métodos
estatisticos utilizados.

Neste estudo, com base no modelo estocastico, sao geradas simulag¢des para
identificar o impacto de varios pardmetros na evolugio da propor¢io de usudrios
de uma nova tecnologia. Apés a apresentacao de um breve referencial teérico
sobre redes sociais e marketing boca a boca, é discutido o modelo matematico que
embasa o estudo. Nesta descri¢do, novos referenciais sao acrescentados para jus-
tificar a escolha das variaveis relevantes do modelo. Enfase é dada na descricio
da modelagem, pois as premissas utilizadas podem ter um impacto considera-
vel nos resultados. Finalmente, sio realizadas analises das simulacdes do mode-
lo tedrico. Os resultados do modelo sugerem que o fortalecimento de vinculos
entre individuos e a implementacdo de programas de marketing que explorem as
interagdes nas redes sociais constituem importantes estratégias para o aumento
da velocidade de difusio de tecnologias.

O modelo desenvolvido pode ser usado para a projecio de cenarios sobre
a difusio de inovagdes, considerando diferentes densidades das redes sociais.
Destaca-se que grande parte do artigo recai sobre a discussdo da modelagem,
pois a compreensio do modelo possibilita que o algoritmo possa ser aplicado na
projecdo de diferentes cendrios sobre a evolu¢io do uso tecnologias com varias
caracteristicas distintas.

A rede social é uma representagdo das relagdes e intera¢des entre individuos
de um grupo e possui um papel importante como meio de propagacdo de infor-
macao, idéias e influéncias (Kempe et al., 2005). Considerando essa perspectiva,
o estudo do marketing boca a boca ou word-of-mouth marketing, que envolve as
interagdes dentro da rede social, tem gerado crescente interesse, principalmente
pelas possibilidades trazidas pela internet (GOLDBERG et al., 2001).

A perspectiva das redes sociais esta ligada a idéia de que as intera¢des sociais
aprimoram ou restringem o acesso a recursos (BRASS, 1984). Nesse contexto, neste
artigo, é analisado o acesso a informacao ou particularmente a ado¢ao de determi-
nada tecnologia, considerando n3o somente os aspectos de marketing tradicionais,
disponibilizados por meio de meios convencionais, como também a influéncia da
estrutura das redes sociais que servem de base para o marketing boca a boca.
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De acordo com Collier (1998), a intera¢3o social incorpora um capital social
e pode gerar trés externalidades: o conhecimento sobre o comportamento dos
outros agentes; o conhecimento sobre o mercado, tais como pregos e tecnologias;
e o beneficio da a¢do coletiva. Esse capital social, baseado em um conjunto de
associagdes entre pessoas, consiste em interacdes e normas que tém efeito na
produtividade de uma comunidade (PUTNAM, 1993). Assim, a intera¢do entre
os individuos dentro de uma sociedade conduz a formacio de lacos ou conexdes
que impactam o desempenho do grupo. Para o caso especifico da analise da
tecnologia, as interacdes nas redes podem influenciar a evolugdo do uso de deter-
minados produtos.

Estudos sobre marketing boca a boca e comportamento do consumidor podem
ser encontrados em Eliashberg et al. (2000), Krider e Weinberg (1998), Buttle
(1998) etc. De acordo com Walker (1995), 40% dos norte-americanos procuram
conselhos de amigos e familiares para obter servicos de médicos, advogados e
mecanicos, demonstrando a releviancia do conceito do marketing boca a boca no
processo decisério. Rogers (1995) sugere que o marketing boca a boca também
constitui importante aspecto para deliberagdes sobre a aquisi¢ao de novos produ-
tos ou sobre o uso de inovagdes.

Conforme Goldberg et. al (2001), a maioria dos estudos sobre marketing
boca a boca e, mais recentemente, sobre o marketing pela internet, denomina-
do marketing viral ou word-of-mouse marketing, concentra-se no estudo indivi-
dual, nao fornecendo indicag¢des praticas, num nivel macro, sobre como mitigar
a ineficacia de programas voltados a propagacdo de informacao por meio das
interagdes entre os individuos. Para Silverman (1997), varios administradores
consideram que influéncias pessoais sobre a ado¢ao de tecnologias ou aquisi¢ao
de produtos n3o estio sob seu controle. Sob essa perspectiva, o uso efetivo ou o
direcionamento adequado do marketing boca a boca seria pouco explorado.

Ardnt (1967) estabelece que o marketing boca a boca representa um tipo
diferente de fenémeno de rede, pois o didlogo entre agentes torna-se intrumen-
tal tanto nas trocas entre os individus quanto no ajuste de oferta e demanda.
Deve-se destacar a abrangéncia dos estudos sobre redes. Exemplificando, sob
a perspectiva social, Armengol e Jackson (2004) estudam os efeitos das redes
sobre desigualdade e empregabilidade. O uso politico das redes sociais é estu-
dado por Murphy e Shleifer (2004). Sob uma abordagem empresarial, Podolny
e Baron (1997) sugerem que redes informais possibilitam: a troca de recursos,
como experiéncias ou dicas sobre atividades; a difusdo de informacdes estraté-
gicas associadas ao trabalho; e a definicdo de normas e da identidade de uma
empresa. Com relacio a dinimica de negocios, Rauch (2001) apresenta evidén-
cias de que as redes sociais promovem o comércio internacional, pelo fato de este
reduzir problemas de execugdo de contratos e de difusdo de informagdes sobre
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oportunidades de negdcio. Essa difusdo de informacao fundamenta também a
evolugdo do uso de tecnologias em decorréncia das redes sociais.

No contexto das inova¢des recentes, Wejnert (2002) desenvolve uma estru-
tura conceitual baseada em redes sociais para explicar a difusio de tecnologias.
Além disso, novas configura¢des de trabalho, como colaboragao on-line ou a dis-
tancia, podem ter um componente de rede de relacionamento que impulsiona
a produtividade. Por exemplo, Herbsleb e Mockus (2003) estudam o desenvol-
vimento global de sofiware, testando hipéteses que envolvem caracteristicas de
redes sociais distribuidas geograficamente, enquanto Leenders et al. (2003)
abordam a comunicacdo, a virtualidade e a criatividade de equipes a partir de
uma perspectiva de redes sociais.

Com o aumento da capacidade de processamento numeérico propiciado pela
informatica, a abordagem computacional para o estudo de redes sociais tem pos-
sibilitado que sistemas mais sofisticados sejam simulados e avaliados em maio-
res detalhes. Harrison e Carroll (2002) estudam o comportamento de redes de
influéncia ao longo do tempo, utilizando um algoritmo baseado em um modelo
formal de transmissao cultural em organizagdes. Destaca-se, em termos tecno-
logicos, que a propria internet pode ser considerada uma rede social sem prece-
dentes, dados sua escala e poder de influéncia (OTTE; ROUSSEAU, 2002).

Na modelagem, consideramos um novo produto cujo mercado potencial ou
publico-alvo é composto por “n” individuos. Inicialmente, todos os individuos
sdo sadios. Ou seja, os individuos ainda nio foram infectados e, portanto, nao
adquiriram o novo produto. Na pratica, produtos com inovagdes tecnologicas
substanciais s3o compativeis com essa modelagem, pois, no momento inicial,
nio existe uma base instalada que poderia influenciar a decisdo de compra.

Apesar de poder ser usado de maneira mais genérica, o modelo sera explicado
por meio de uma aplica¢do especifica para a difus3o do uso de tecnologia. Assim,
como nos modelos seminais de Rogers (1962) e Bass (1969), o modelo deste artigo
é mais apropriado para avaliar a difusdo de uma tecnologia e nao de uma marca
especifica. Por exemplo, o modelo é mais adequado para a andlise de vendas gené-
ricas de telefones celulares ou de tocadores de MP3 do que para a anlise de possi-
veis vendas de celulares ou tocadores de MP3 de marcas especificas.
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O modelo é composto por duas fases: construgao da topologia da rede social
e dindmica do contigio da tecnologia. Na primeira fase, sdo construidas as redes
de relacionamento entre os individuos. As conexdes dos individuos na rede
dependem de caracteristicas que sio distribuidas de modo aleatério na popula-
¢do. Assim, os “n” individuos do publico-alvo podem estar ligados entre si atra-
vés de conexdes, que serdo associadas a contatos sociais. As conexdes poderdo ser
fracas ou fortes, dependendo da proximidade das caracteristicas dos individuos.

Na segunda fase, é definida matematicamente a dindmica de contagio da
tecnologia entre os diversos agentes na populacdo. O contigio pode ocorrer de
duas maneiras: fora da rede social ou dentro dela. O marketing dos produtores
da tecnologia e a tendéncia de mercado podem transformar individuos inicial-
mente sadios, que em um instante n3o estio informados sobre uma determina-
da tecnologia ou n3o estdo ainda convencidos sobre os beneficios de um produ-
to, em individuos infectados, ou seja, usuarios da tecnologia. Considera-se que
esse tipo de contagio ocorre em um ambiente externo a rede social.

Além disso, uma vez que estejam utilizando uma tecnologia, os individuos
infectados podem contaminar outros individuos por meio da intera¢io na rede
social. Assim, individuos inicialmente sadios, ao interagirem com aqueles infec-
tados, também podem se contaminar e comprar o novo produto. Por exemplo,
um individuo pode, ao interagir com um amigo que usa Linux, ser sensibilizado,
convencer-se dos beneficios do produto e tornar-se também um usuério. Esse
tipo de contagio ocorre, portanto, em um contexto interno a rede social.

A seguir, s3o discutidas as duas fases da modelagem de maneira mais deta-
lhada. Além disso, a escolha das varidveis do modelo é justificada com base em
referéncias bibliogréficas. E importante destacar, porém, que a operacionalizago
das variaveis pode impor barreiras a implementacdo pratica do modelo por causa
da dificuldade em determinar os constructos em uma pesquisa empirica. Em
contrapartida, o uso de simula¢io em modelos tedricos possibilita que relacdes
complexas sejam investigadas sem limita¢des de carater empirico, como ruido
no levantamento de dados, inadequacio de constructos e escala inapropriada do
instrumento de medic3o.

No modelo, inicialmente é definida a topologia das redes sociais, ou seja, a
estrutura das conexdes que inter-relacionam os diversos indviduos. A topologia
serd mantida constante durante o processo de propagac¢do da tecnologia entre
as conexoes. Essa suposi¢do pode ser violada na pratica, uma vez que constante-
mente as pessoas interagem com outras, podendo formar vinculos novos. Porém,
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nos casos em que a velocidade de difusdo da tecnologia é razoavelmente grande
e a velocidade de formacio de vinculos é baixa, a suposi¢do n3o deve ter impacto
relevante. Obviamente, como decorrem de um modelo com diversas premissas,
os resultados devem ser vistos com cautela.

A formacio da rede de relacionamento de cada individuo depende de duas
caracteristicas em comum, que sdo tratadas de maneira genérica no modelo
como: cultura e gosto.

Simplificadamente, o modelo supde que as redes de relacionamento do
individuo estao associadas a difusdo de aspectos culturais como Axelrod (1997)
propde. Os aspectos ligados a cultura s3o tratados neste artigo de modo bastante
genérico. Dado o foco deste estudo, n3o sera discutido o conceito de cultura, uma
vez que é extremamente extenso e complexo. Kroeber e Kluckhohn (1952), por
exemplo, apresentam uma lista de mais de 160 defini¢des para o termo cultura.

Neste artigo, de maneira simples, aspectos culturais s3o compostos por atri-
butos como origem familiar, origem étnica, nivel socioeconémico etc. Portanto,
usa-se a defini¢do, comumente determinada como cultura histérica, associada a
herancas sociais que adquirem um significado social em raz3o de uma origem
racial e histéria de vida de um grupo (PARK; BURGESS, 1921).

No modelo, supde-se que quanto mais proximas as caracteristicas culturais
dos individuos, maior a probabilidade de compartilharem uma conexdo em uma
rede social. Ou seja, as conexdes nas redes de relacionamento sio mais prova-
veis entre individuos da mesma familia, de mesmos valores, da mesma escola,
do mesmo circulo social etc. Para cada individuo i, atribui-se aletaoriamente, de
acordo com uma distribui¢do normal padronizada, um valor CULT(i).

Conforme sugere Bourdieu (1984), o gosto classifica um bem ou produto e
também o classificador. Os individuos sociais sdo classificados pelas classifica-
¢Oes que realizam, s3o distinguidos pelas distingdes que realizam entre o bonito
e o feio, entre o que é distinto e o que é vulgar etc. (BOURDIEU, 1984). Liu et
al. (2005), ao estudarem redes de relacionamento on-line, identificaram padrdes
profundos de cultura e gosto, que sobrepujam os aspectos superficiais de estru-
tura de conectividade social. Dessa maneira, o gosto pode ter um papel relevante
dentro da estrutura das redes sociais. No modelo, a cada individuo i é atribuido
um valor TASTE(i), selecionado de uma distribui¢ao uniforme, para a caracteris-
tica de gosto.
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Assim, apesar de aspectos culturais serem importantes para formacdo de
conexdes nas redes de relacionamento, gostos ou preferéncias semelhantes
podem também constituir importantes formadores de conexdes. Exemplificando,
pessoas com origens culturais diferentes podem ter gostos musicais semelhan-
tes. Nesse caso, quanto mais préximos os gostos musicais dos individuos, maior
a probabilidade de formac3o de conexdo, uma vez que esses individuos podem
frequientar os mesmos shows ou acessar os mesmos féruns on-line.

Tendo sido estabelecidos os valores das variaveis CULT e TASTE para cada
individuo, o modelo identifica proximidades de cultura e de gosto para individuos,
dois a dois. As proximidades de cultura ProxCULT(i,j) e de gosto ProxTASTE(i,j)
de dois individuos i e j s3o dadas, respectivamente, por:

ProxCULT(i, j) = 1 - |CULT(i) — CULT(j)| (1)
max (CULT(k)) — min (CULT (k))
k=1,...N k=1,..,.N

ProxTASTE(, j) = 1 — [TASTE(i) — TASTE(j) (2)

max (TASTE(k)) — min (TASTE(k))
k=1,...N k=1,...N

Ou seja, a proximidade entre individiduos, em razio de seus tragos culturais
ou de gosto, é dada por um niimero que varia de o a 1. Esse intervalo unitario
decorre da divisio da diferenca absoluta entre os valores das variaveis entre os
individuos i e j, pela diferenca entre os valores maximos e minimos das variaveis
em toda a popula¢do. Nas equacdes anteriores, quanto menor a diferenca entre
os valores de CULT ou TASTE entre os individuos, maior a proximidade cultural
ou de gosto.

A possivel conexao entre individuos decorre da proximidade conjunta, levan-
do-se em consideragdo tanto aspectos culturais quanto as caracteristicas de gosto.
Essa proximidade na rede tem reflexo na forca da conexdo, denotada pela variavel
LinkSTRENG. Para incorporar um pardmetro que mensura a proximidade con-
junta, é realizada uma soma vetorial de ProxCULT e ProxTASTE. Tendo em vista
que existe uma possibilidade de a cultura ter relagdo com gosto, o modelo ainda
incorpora um coeficiente de correlacio p entre as proximidades. Por exemplo,
dois individuos podem gostar de tipos de comida semelhantes por causa de uma
origem étnica comum, ou seja, em razdo de caracteristicas culturais.

A Figura 1 mostra a forma de obtencao da forca da conexdo LinkSTRENG(i,j)
entre dois individuos, a partir de ProxCULT(i,j) e ProxTASTE(i,j). Assim, na
modelagem utiliza-se a relagdo entre aspectos culturais e de gosto refletida no
co-seno do dngulo entre as dimensdes de proximidade cultural e de proximidade
de gosto.
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FIGURA 1

OBTENCAO DA FORCA DA CONEXAO ENTRE DOIS INDIVIDUOS
EM RAZAO DAS RELACOES ENTRE AS PROXIMIDADES DE
CULTURA E DE GOSTO PARA: (A) p=0; (B)p>0E(C)p<O0

(A)p=cos6=0

1
Y4 A
ProxTASTE(i,j)
0
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(B)p=cos0>0 0 77 1 (Qp=cosb<
1 P
ProxCULT(i,j)
—
ProxTASTE(i,j)
A
0 1
g ProxCULT(i,j)
ProxCULT(,j)

Matematicamente, com a finalidade de padronizag¢do para o intervalo [0,1], a
proximidade na rede ou forca da conexao é definida como:

) JProxCULT(i, j) +ProxTASTE(, j] +2.ProxCULT(i, j) ProxCULT(i, j)p

V2(+p)

LinkSTRENG(G, j

(3)

Conforme sugere Granovetter (1973), as interagdes nas redes sociais envol-
vem n3o somente conexdes fortes, mas também conexdes fracas. A distin¢do
entre os tipos de conexdo é apresentada na Figura 2.

FIGURA 2

STATUS DA CONEXAO EM RAZAO DA FORCA DA CONEXAO

LinkSTATUS =1
weak link
LinkSTATUS = 2

LinkSTATUS = 0 strong link
no link
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[
0

\

[ [ [
ol a2 1

LinkSTRENG



RAM — REVISTA DE ADMINISTRACAO MACKENZIE
Volume 9, n. 1, 2008, p. 157-181

Para cada par de individuos, definem-se limites minimos de LinkSTRENG
para que sejam estabelecidas conexdes fracas e fortes. Em termos gerais, dados
os parametros de proximidade a.; e a.,, que representam respectivamente a forga
minima necessaria para que as conexdes sejam fracas ou fortes, as seguintes
condi¢oes valem:

0, if 0 < LinkSTRENG(i,j) < a4
LinkSTATUS(i,j) = 91, if oy = LinkSTRENG(i,j) < a; (4)
2, if a; < LinkSTRENG(i,j) < 1

onde:

« o4 representa o limite minimo de LinkSTRENG para que a conexdo seja
considerada fraca;

« o, representa o limite minimo de LinkSTRENG para que a conexdo seja
considerada forte;

«  LinkSTATUS representa o status da conexdo entreiej.

Uma vez construida a estrutura de conexdes da rede social, passa-se a mode-
lagem da dindmica do contagio da tecnologia entre os individuos da populagao.
Conforme ja apresentado, individuos podem ser infectados pela tecnologia de
duas maneiras: de maneira externa a rede social e de maneira interna a ela.

Na perspectiva externa a rede social, os individuos podem ser infectados de
duas formas: pela propensio pessoal para ado¢ao de uma determinada tecnologia
e pela evoluc¢io da tecnologia na populagdo. Esses mecanismos de contagio estdo
associados ao que Bass (1969) classifica de influéncias externas, que, por sua vez,
definem um coeficiente de inova¢3o. No modelo de Bass (1969), esse coeficiente
de inovacio define a probabilidade de que individuos sadios passem a adotar uma
tecnologia em razdo da cobertura da midia e de outros fatores externos.

No momento inicial, tendo em vista que nao existe nenhum individuo infec-
tado pela tecnologia, o processo de difusdo ndo ocorre através do contagio. Os
primeiros usudrios da tecnologia, de acordo com Rogers (1995), seriam os agen-
tes inovadores. No modelo, esses agentes inovadores somente surgiriam em
decorréncia dos esforcos de marketing dos produtores da tecnologia. Assim, os
inovadores, com status inicial de sadios, passariam para o status de infectados, ao
serem sensibilizados pelas mensagens de marketing tradicionais, como por meio
de comerciais ou propagandas em televisio, radio e jornais.
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Cada individuo possui uma caracteristica associada a propensao em ser con-
taminado por determinada tecnologia, por causa da cobertura da midia ou dos
esforcos de marketing fora da rede de relacionamentos. A cada um dos individuos
é atribuido um valor para essa propensio WILLINGNESS, selecionado por meio
de um sorteio aleatério de uma distribui¢do uniforme no intervalo [0,1]. Deve-se
ressaltar que a propensdo representa variavel relevante para o estudo de uso de
tecnologias. Por exemplo, Rogers (1995) estabelece que os inovadores, em geral,
tém uma maior propensio a assumir riscos. Considerando inova¢des na area de
medicina, Barton e McManus (2005), em pesquisa sobre tecnologias para trata-
mento de infertilidade, obttiveram resultados que sugerem que fatores gerais,
entre eles a propensao a adog3o de novas tecnologias, tém relagdo com o uso de
produtos ou processos inovadores.

A probabilidade de um individuo sadio i tornar-se infectado pelo marke-
ting tradicional depende de uma probabilidade-base B e de sua propensio
WILLINGNESS(i) a adotar inovagdes. Individuos com maior interesse em pro-
dutos eletrénicos, por exemplo, devem ter maior probabilidade de se infectar. Em
contrapartida, individuos que nio possuem facilidade em lidar com inovacoes
tém menor probabilidade de se infectar. Para fins de modelagem, consideramos
uma relacio linear entre a probabilidade de infec¢ao via os métodos tradicionais
de marketing e a propensio do individuo, ou seja:

ProbMARK(i) = B.WILLINGNESS (i) (5)

onde: B representa o esfor¢o de marketing, no intervalo [0,1], por meio de cober-
tura externa a rede.

Além de os esforcos de marketing constituirem importantes componentes
exogenos a rede para o contdgio de individuos, outro aspecto relevante estd asso-
ciado a evolucio da tecnologia na populacdo. A medida que individuos tornam-se
infectados, a nova tecnologia comeca a ganhar forca e novos individuos tornam-
se usudrios, simplesmente pela tendéncia de mercado, independentemente da
influéncia dos esforcos de marketing tradicionais.

Por exemplo, a internet pode ter parte de seu crescimento associada a evolu-
¢do intrinseca da tecnologia e dos meios de comunica¢ao. Quanto mais usudrios
se conectam a internet, maior serd a probabilidade de outros usudrios também
a usarem. N3o ha necessariamente um marketing especifico da internet. Porém,
existe uma tendéncia, imposta por pressdes exégenas, que aumenta o nimero de
usudrios. Se mais pessoas se conectam on-line via programas de mensagens ins-
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tantineas, mais pessoas sentem-se atraidas ou até mesmo forcadas a usar essa
tecnologia. Além disso, os custos para o cliente podem diminuir, por causa do
ganho de escala e do maior dominio da tecnologia por parte dos fornecedores.
No modelo, existe uma probabilidade de contamina¢io de um individuo
sadio que depende do niimero atual de usudrios. Considerando um modelo de
difusdo semelhante ao de Bass (1969), pode-se estabelecer uma modelagem na
qual a probabilidade de infec¢io aumenta com o nimero de individuos contami-
nados. Porém, em vez de se considerar uma funcio de probabilidade convexa nos
estagios iniciais de difusdo da tecnologia e cdncava nos estagios finais, adota-se
uma funcio céncava em todo o intervalo. Matematicamente, para cada individuo
i, a fungdo de probabilidade ProbTREND(i) de adogao da tecnologia em razio da
tendéncia de mercado, representada pela propor¢io de usuarios, é dada por:

ProbTREND(i) = 1.(1 — exp(~ Nipg et / N)) (6)

onde:

« vy representa uma probabilidade bésica de difus3o da tecnologia, indepen-
dentemente da propor¢do de usudrios;

«  Niyfeat / N representa a propor¢io de usudarios da tecnologia. Observe que
ProbTREND ¢ igual a todos os individuos.

A partir de uma perspectiva interna a rede social, a difusdo da tecnologia
pode ocorrer pela influéncia de individuos infectados em individuos sadios, por
meio das conexdes. No modelo de Bass (1969), essa forma de difusio esta carac-
terizada por um pardmetro denominado coeficiente de imita¢do, que decorre
da transmissdo via o marketing boca a boca, a partir de individuos que ja usam
determinado produto.

No modelo deste artigo, cada individuo tem uma mesma probabilidade-base
d; de ser infectado, por causa das conexdes fracas da sua rede de relacionamento.
Além disso, cada individuo também possui uma probabilidade-base &, de ser
infectado a partir das conexdes fortes na rede. Esses mecanismos de difusio sao
semelhantes ao proposto por Goldberg et. al (2001) para o estudo do marketing
boca a boca usando autématos celulares. A probabilidade-base de contaminacao,
seja O, seja §,, € ajustada pelas conexdes do individuo sadio na rede social.

Por exemplo, ao interagir com individuos infectados, um individuo sadio
apresenta um acréscimo na probabilidade de adotar a tecnologia em decorréncia
da troca de informacao sobre a inova¢do. De certa maneira, o modelo simula a
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propagacdo de informacao sobre a tecnologia em estudo. A influéncia do indivi-
duo infectado na probabilidade de um outro individuo adotar a tecnologia é tanto
maior, quanto maior for a variavel reputa¢do. Ou seja, quanto maior a reputacio
de um individuo infectado maior a probabilidade de a interagdo com um indivi-
duo sadio resultar num novo usudrio da tecnologia.

Assim, usudrios que s3o considerados conhecedores da tecnologia possuem
um peso maior na decisio de um individuo sadio sobre uma possivel ado¢3o da
tecnologia. A escolha da reputacio como variavel relevante no processo de difusdo
da tecnologia tem fundamentacio na drea de economia (KREPS; WILSON, 1982)
e no campo da sociologia (RAUB; WEESIE, 2000): individuos tomam decisdes
ou apresentam determinados comportamentos com base na informacao sobre as
atitudes e reputagdes de outras pessoas.

Considerando os resultados empiricos apontados por Resnick e Zeckhauser
(2001) e Lin et al. (2002), a cada individuo i é associado um valor de reputagao,
Reputation(i), extraido de uma distribui¢do de probabilidades exponencial, no
intervalo de o a 1. Ou seja, segundo esse modelo, existem poucos individuos
com reputa¢do elevada. Em outras palavras, os experts de uma tecnologia nova
sdo escassos. Apesar de reputacio e propensdo poderem ser correlacionadas, no
modelo consideramos que essas varidveis s3o ortogonais. Em termos matema-
ticos, inicialmente, as probabilidades ProbWEAK e ProbSTRONG de adogdo de
tecnologia a partir de intera¢bes através de conexdes fracas e fortes dependem
da propensdo do individuo em adotar a tecnologia e s3o dadas, respectivamente,
por:

ProbWEAK(i) = 8. WILLINGNESS(i) e ProbSTRONG (i) = 8, WILLINGNESS (i)
(7)

As interac¢des na rede social fazem que as probabilidades de adogio Prob-
WEAK e ProbSTRONG sofram altera¢des. Quanto maior a reputacdo dos indi-
viduos infectados j com os quais os individuos sadios i interagem, maiores
ProbWEAK e ProbSTRONG, de acordo com o seguinte algoritmo:
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Para cada j<>i, sendo j um individuo infectado, ligado ao individuo sadio i
através de conexdes fracas (LinkSTATUS =1),
se houver interacgdo entre i e j entdo
ProbWEAK(i) = 1 — (1 — ProbWEAK()).(1 — 8;.Reputation(i))
caso contrario,
ProbWEAK(i) = 5,.WILLINGNESS (i)

Para cada j<>i, sendo j um individuo infectado, ligado ao individuo sadio i
através de conexdes fortes (LinkSTATUS = 2),
se houver interagdo entre i e j entdo
ProbSTRONG(i) = 1 — (1 — ProbSTRONG(i)).(1 — 8,.Reputation(i))
caso contrario,
ProbSTRONG i) = 8,.WILLINGNESS (i)

Deve-se observar que essas igualdades representam um algoritmo iterati-
vo, ou seja, ProbWEAK e ProbSTRONG s3o atualizados a cada interagdo de i
com j, em razdo das conexdes fracas ou fortes da rede social, ou seja, quando
LinkSTATUS(i,j) = 1 ou 2, respectivamente. Quando a conexdo inexiste, ou seja,
quando LinkSTATUS entre dois individuos é igual a zero, nio ha possibilidade de
contagio, uma vez que os dois individuos nao estdo relacionados na rede social.
Segundo esse modelo, portanto, elimina-se a possibilidade de contagio espurio
em razio de interagdes casuais entre individuos que nao possuem nenhuma
conexao através da rede social.

Além disso, a cada iteracio do algoritmo, n3o ha necessariamente uma inte-
rac¢do entre os individuos. A probabilidade de uma intera¢do ocorrer em cada
iteragdo do algoritmo entre individuos ligados por conexdes fracas é €; e a pro-
babilidade de uma interacdo ocorrer em cada iteragdo entre individuos ligados
por conexdes fortes é €,. Assim, o modelo incorpora um aspecto estocastico com
relagdo também ao ntmero de interac¢des a cada iteracio e a influéncia da repu-
tagdo na adoc¢ao da tecnologia.
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Finalmente, a probabilidade de um individuo ser contaminado por causa
dos esforcos de marketing, das tendéncias de mercado e das conexdes fracas e
fortes da rede social é dada por:

ProbINFEC(i) =
1— (1 =ProbMARK(i)).(1 ~ProbTREND(i)).(1 ~ProbWEAK(i)).(1 ~ProbSTRONG ))
(8)

Nas simulacdes, para cada individuo sadio é obtida uma realiza¢io de uma
variavel aleat6ria com distribui¢do uniforme entre o e 1. Caso essa realiza¢io
da variavel aleatdria seja menor que ProbINFEC(i), entdo o individuo é infecta-
do, passando a adotar a tecnologia.

Inicialmente, vamos utilizar um caso-base para as simulagdes, cujos valores
arbitrarios dos parametros estdo na Tabela 1. Para fins de analise da performance
do algoritmo desenvolvido em VBA para o Excel, cada simula¢do, com duzentas
iteragoes, realizada em um Intel Celeron de 2,9 GHz, com 504 MB de RAM, leva
cerca de 5 minutos.

PARAMETRO N P oy o B Y8 8 g gy

Valor 100 0 0,4 09 002 0001 002 008 005 01

Os resultados de cinqiienta simula¢des para os pardmetros da Tabela 1, bem
como o cendrio médio, sdo apresentados na Figura 4. Observe que a adogao da
tecnologia pelos consumidores possui uma forma céncava em todos os esta-
gios da difusao, denotando que a velocidade de evolugao da tecnologia é positiva
porém decrescente com o numero de iterac¢des. Simulagdes adicionais realiza-
das sugerem que a correlagdo p entre os perfis de cultura e de gosto tem pouca
influéncia no processo de difusdo da tecnologia.
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FIGURA 4

EVOLUCAO DA PROPORCAO DE USUARIOS
DA TECNOLOGIA PARA O CASO-BASE

0,0
Iteracao 25 50 75 100 125 150

Com base na Figura 4, pode-se identificar o comportamento da evolugio do
uso da tecnologia. Porém, o modelo se torna mais ttil quando sio realizadas ana-
lises de sensibilidade, por meio da simulag¢do de diferentes valores para os para-
metros. Neste caso, variagdes pequenas e sucessivas permitem a identificacao de
comportamentos nio-lineares. Em uma primeira andlise, é importante investi-
gar o processo de difusdo quando as redes sociais s3o mais ou menos densas, ou
seja, quando existe um maior niimero de ligagdes ou conexdes entre os indivi-
duos. Na Figura 5, s3o mostrados resultados especificos das topologias geradas
em simula¢des escolhidas arbitrariamente, para ilustrar a estrutura e densidade
das redes sociais. Os pontos representam os individuos; e os segmentos de retas,
as conexoes. Para gerar a topologia, utilizou-se o software NetDraw.
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FiGURA

EXEMPLO DE TOPOLOGIAS DAS REDES,
EM FUNCAO DO NUMERO DE CONEXOES

Observe que, de acordo com a Figura 2, quanto maior oy, sendo fixo a.,,
menor a possibilidade de ocorréncia de vinculos fracos. Quanto menor a.,, com
a,; constante, maior a probabilidade de ocorréncia de vinculos fortes e menor a
probabilidade de ocorréncia de vinculos fracos. A Figura 6 ilustra o resultado
da simulag¢do para situa¢des de maior ou menor probabilidade de existéncia de

vinculos fracos e fortes.

SIMULACAO DA PROPORCAO DE USUARIOS EM FUNCAO
DA QUANTIDADE DE CONEXOES FORTES OU FRACAS

T 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111
Iteracao

—— Menos conexdes = Caso-base —— Mais conexdes
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T 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111
Iteracdo

—— Menos conexdes —— Caso-base —— Mais conexdes

(a) Conexdes fortes

(b) Conexdes fracas
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Identifica-se que os vinculos fortes, apesar de ocorrerem com uma freqiién-
cia menor, possuem uma maior influéncia na difusdo da tecnologia quando
comparados com os vinculos fracos. Essa evidéncia, apesar de parecer logica,
contraria, de certa maneira, os resultados de Granovetter (1973), que estabele-
cem a relevancia das conexdes fracas. Nas simulagdes, o parametro associado ao
nimero de conexdes fracas nio apresentou grande impacto na evolu¢io do uso
da tecnologia. Esse fato pode sugerir que, dado o grau de incerteza da nova tec-
nologia, os individuos tendem a se apoiar mais na rede de relacionamento mais
proxima, denotada por ligagdes fortes. Essa analise estaria de acordo com Walker
(1995), que identifica a importincia das opinides de familares e amigos na esco-
lha de médicos ou advogados, conforme apresentado no “Referencial teérico”.

Variando os parimetros 3 e y, podemos estudar a influéncia dos fatores
externos a rede social na evolu¢do da propor¢ao de usuarios. Os resultados das
simulag¢des sdo descritas na Figura 7.

(a) Marketing convencional (j3) (b) Tendéncia de mercado (y)

;,-— 1,0 —————

0,8 0,8

0,6 0,6

04 0,44

0.2 0,2

0,0 0,0
— Maior valor de B ou y — Caso-base Menor valor de B ou y

Destaca-se que o modelo privilegia, para o aumento da velocidade de difus3o
da tecnologia, os esfor¢os convencionais de marketing. Uma vez que, na primeira
iteragdo, nenhum individuo é contaminado, a presenca de propaganda ou divul-
gacdo do produto é importante para que o processo de difusdo possa se iniciar.
A tendéncia de mercado sofre maior influéncia do niimero de infectados nos
estagios iniciais da difusio. Os resultados sugerem que, a partir de um certo
momento, principalmente nos estagios finais, a inércia pode acabar causando a
infec¢io dos individuos que ainda n3o adotam a tecnologia. Assim, nos estagios
mais avancados da tecnologia, praticamente ndo sdo necessarios maiores inves-
timentos em marketing.
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Considerando os aspectos internos, pode-se analisar o comportamento do
uso da tecnologia. Variando-se os pardmetros 6; e 5,, ; € €,, obtém-se os resul-
tados apresentados na Figura 8. No modelo, quanto maior 5; e 5,, maior a pos-
sibilidade de contaminacio em interacdes por meio de vinculos fracos e fortes,
respectivamente. Como era esperado, a maior probabilidade de contagio implica
uma maior velocidade de adog¢ao de tecnologias. Porém, observa-se, mais uma
vez, que a influéncia é maior nos vinculos fortes.

Resultado semelhante ocorre quando se analisa a influéncia da probabilidade
de interagdo ¢; e €, em cada tipo de vinculo. O modelo estabelece que nao neces-
sariamente um individuo vai interagir, a cada itera¢do, com todos os individuos
aos quais estd conectado, fraca ou fortemente. Mais uma vez, a sensibilidade da
evoluc¢io do uso da tecnologia é maior para alteragdes do pardmetro referente a
probabilidade de interagdo nos vinculos fortes. Enfatiza-se um comportamento
nio-linear da evolug¢do da propor¢io de usuarios considerando os diferentes valo-
res dos pardmetros.

Na discussdo do modelo teérico, foram explicitadas as conceitua¢des de cada
um dos parimetros Oq, 0y, B, 7, 85, 8,, €1, €,, € apresentaram-se as referén-
cias que suportam a incorporacio de cada varidvel relevante como ProfCULT,
Prof TASTE, WILLINGNESS, Reputation no modelo. Devem ser destacadas as
limitagGes e as potencialidades da modelagem teérica apresentada. Em primeiro
lugar, o modelo somente considera relevantes as varidveis e os parimetros con-
templados. Na pratica, a difusdo do uso de tecnologias pode sofrer influéncia de
outros fatores n3o incorporados no modelo. Em contrapartida, o modelo tedrico
permite que influéncias especificas sejam analisadas, sem a existéncia de fatores
espurios ou de problemas de operacionalizacio pratica das variaveis.
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PROPORCAO DE USUARIOS EM FUNCAO DE
FATORES INTERNOS AO LONGO DAS INTERACOES

(a) Probabilidade de infec¢io (b) Probabilidade de infec¢io
nos vinculos fracos (5;) nos vinculos fortes (3,)
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(c) Probabilidade de interagdo (d) Probabilidade de intera¢do
nos vinculos fracos (g;) nos vinculos fortes (&)
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0,8 /
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0.2
/
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— Maior valor de 81, 8, €1, &) — Caso-base Menor valor de 81, 87, €1, €

Em segundo lugar, na simula¢do do modelo, a imposicio de valores arbitra-
rios para os pardmetros pode prejudicar a acuricia dos resultados, uma vez que
nio foi realizado um estudo empirico para estimag¢io desses pardmetros. Porém,
a andlise de sensibilidade, com simulac¢des usando diferentes valores para os
pardmetros, pode levar a resultados comparativos que possibilitam a tomada de
decisio para um maior aproveitamento dos esforcos de marketing. Deve-se enfa-
tizar que, para tecnologias novas, dificilmente é possivel realizar uma estimagao
de pardmetros baseados em dados historicos, pois as condicdes iniciais podem
ser bastante diferentes de valores atuais. Nesse contexto, o uso de parimetros
projetados e muitas vezes arbitrarios pode auxiliar na formulagao de estratégias
por parte dos desenvolvedores de novas tecnologias.

Em terceiro lugar, o modelo tedrico n3o sugere um mecanismo definitivo
para a operacionalizacio de varidveis para uma pesquisa empirica. Porém, o
modelo pode servir de base para o estabelecimento de instrumentos de men-
suracio dos parimetros. Com a evoluc¢do das pesquisas na area, os referenciais
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teoricos e as evidéncias empiricas podem ser aprimorados, permitindo a cons-
trucdo de ferramentas de mensuragio adequadas e a defini¢do de constructos
mais consistentes.

E importante destacar que os resultados do modelo nio somente permitem
uma avaliacdo das complexas rela¢des, muitas vezes n3o-lineares, entre as varias
variaveis envolvidas no processo de difusdo de tecnologias, como também possi-
bilitam a avalia¢do de cenarios extremos e cenarios mais provaveis. Dessa forma,
pode-se obter um intervalo de confianca para a propagacdo da tecnologia para
diferentes niimeros de itera¢des do modelo.  Os resultados do trabalho podem
embasar a formulac¢do de estratégias. Por exemplo, os resultados da simulagdo
mostram que, para acelerar o processo de difusdo de uma tecnologia, as estraté-
gias mais indicadas seriam voltadas para o aumento dos parimetros associados
aos vinculos fortes. De forma menos contundente, aumentos nos parametros
associados aos vinculos fracos também representam estratégias que conduzem a
uma maior velocidade de adocao de tecnologias.

Um ponto que parece ser relevante envolve o grau de incerteza da tecno-
logia. Provavelmente, inovagdes mais relevantes ou que envolvem um nivel de
incerteza maior, com impactos potenciais maiores, sofrem maior influéncia das
interacdes por meio dos vinculos fortes. Em contrapartida, é provavel que inova-
¢Oes com menos incerteza, que causem um menor impacto em razio de meno-
res custos de implementacio e de mudanga, sofram também influéncia relevan-
te das interagdes por meio dos vinculos fracos. Essa é uma hipétese que poderia
ser analisada em estudos futuros.

Em termos praticos, o modelo deste artigo pode sugerir algumas estratégias.
Por exemplo, a velocidade de difusdo poderia ser incrementada por meio de um
maior esforco de marketing convencional nos estagios iniciais da introdugdo da
tecnologia. Em estagios intermediarios, os esfor¢os poderiam ser direcionados
para a propagagdo de informacao por vinculos das redes sociais, tendo em vista
a relevancia das conexdes. De certa maneira, algumas empresas ja adotam estra-
tégia analoga. Exemplificando, ao darem descontos a individuos de uma mesma
familia que usam os servicos de uma mesma operadora, as empresas de telefonia
buscam propagar sua tecnologia por meio de vinculos fortes.

Considerando os novos meios de comunicagdo e interacio e a relevincia dos
vinculos das redes sociais, uma maneira de aumentar a velocidade de difusao
de tecnologias seria fomentar uma maior aproximagdo dos individuos. Assim,
a maior forca dos vinculos causa uma maior influéncia no processo de difusio.
Nesse contexto, a exploracdo, para fins mercadolégicos, de ferramentas como
o Orkut, parece ser uma estratégia viavel e até mesmo previsivel. Dessa forma,
meios de comunicag¢do que proporcionem forte intera¢do entre usudrios podem
constituir um novo campo de batalha para empresas de marketing.
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