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RESUMO

O entendimento da dinâmica da adoção de novas tecnologias pelos consumidores 
torna-se cada vez mais importante dada a velocidade de surgimento de inovações. 
Para a área de marketing, novos desafios surgem, pois o avanço tecnológico pode 
criar diferentes perfis de usuários de produtos, implicando a necessidade de imple-
mentação de novos mecanismos de sensibilização do consumidor. Considerando 
o marketing boca a boca num contexto de redes sociais, este artigo procura avaliar 
a difusão do uso de novas tecnologias. Por meio de uma modelagem estocástica, 
são simuladas computacionalmente populações com graus diferentes de conexões 
nas redes sociais, e é estimada a evolução da proporção de usuários de uma nova 
tecnologia. O uso da modelagem estocástica permite a análise de fenômenos com-
plexos que dificilmente poderiam ser avaliados de forma empírica, por causa da 
problemática de criação de constructos, de levantamento de dados, de adequação 
de estimativas de parâmetros à realidade de novas tecnologias e de limitação das 
ferramentas estatísticas. Os resultados do modelo sugerem que o fortalecimento 
de vínculos entre indivíduos e a implementação de programas de marketing que 
explorem as interações nas redes sociais constituem importantes estratégias para 
o aumento da velocidade de difusão de tecnologias.

PALAVRAS-CHAVE

Adoção de novas tecnologias; Redes sociais; Marketing boca a boca; Modelagem 
estocástica de redes sociais; Difusão tecnológica.

ABSTRACT

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.

KEYWORDS

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

1 INTRODUÇÃO

O entendimento da dinâmica da adoção de novas tecnologias pelos consu-
midores torna-se cada vez mais importante dada a velocidade de surgimento de 
inovações. Para a área de marketing, novos desafios surgem na medida em que 
o avanço tecnológico pode criar diferentes perfis de usuários de produtos, impli-
cando a necessidade de implementação de novos mecanismos de sensibilização 
do consumidor. 

Ozcan (2001), por exemplo, sugere a existência de um processo de transfor-
mação de uma sociedade baseada em mercado para uma sociedade baseada em 
redes. Assim, a lógica de mercado, na qual agentes maximizadores de satisfação 
competem egoística e individualmente por recursos escassos, pode se confron-
tar com uma lógica de redes, na qual a decisão ou o comportamento individual 
envolve interdependência e coordenação entre os diversos agentes, em razão das 
conexões dentro da rede de relacionamentos. Nesse contexto, o marketing boca 
a boca pode se tornar elemento crítico para a difusão de tecnologias ou padrões 
tecnológicos.

Ao mesmo tempo que a evolução tecnológica exige novas abordagens para o 
marketing, proporciona novos canais de comunicação com os consumidores. Por 
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exemplo, ferramentas como e-mail, programas de mensagens instantâneas e voice-
over-IP trazem maiores oportunidades para a geração de relacionamentos e manu-
tenção de interação entre indivíduos. Essas novas formas de comunicação, basea-
das na internet, podem ter um impacto relevante na propagação de um produto 
por meio do marketing boca a boca, que é considerado por Goldberg et. al (2001) 
um fenômeno ao mesmo tempo difundido e intrigante.

Considerando o marketing boca a boca num contexto de redes sociais, este 
artigo procura avaliar a difusão do uso de novas tecnologias. Por meio de uma 
modelagem estocástica, são simuladas computacionalmente populações com 
graus diferentes de conexões nas redes sociais, e é estimada a evolução da pro-
porção de usuários de uma nova tecnologia, de acordo com diferentes parâme-
tros. Em um ambiente em que os produtos de tecnologia têm um ciclo de vida 
cada vez menor, as tecnologias são rapidamente substituídas e a consolidação de 
padrões tecnológicos torna-se fator crítico para as empresas, é relevante identifi-
car possíveis estratégias para o aumento da velocidade de adoção de tecnologias 
pelos consumidores. 

O uso de um modelo teórico é apropriado, tendo em vista que a complexida-
de da avaliação empírica das interações dentro das redes sociais dificulta a análi-
se de influências de variáveis individuais no processo de difusão de tecnologias. 
Especificamente, métodos tradicionais de análise empírica em marketing, como 
análise fatorial e regressão múltipla, comumente utilizam premissas de linea-
ridade que podem não extrair relacionamentos mais complexos. Além disso, o 
aumento do poder computacional possibilita que comportamentos não-lineares 
sejam simulados diversas vezes e em diversas iterações, permitindo a geração de 
várias possíveis situações. Apesar de os modelos teóricos não contemplarem a 
riqueza de detalhes do mundo real, representam importantes instrumentos para 
a projeção de cenários. 

Considerando o caso específico de estudo de novas tecnologias, dificilmente 
seria possível a estimação de comportamento futuro baseado em dados empíri-
cos históricos, por pelo menos dois motivos: 1. as condições iniciais das tecnolo-
gias passadas têm baixa probabilidade de se manterem constantes para o estudo 
de tecnologias futuras e 2. os mecanismos de difusão de informação e canais de 
marketing podem variar consideravelmente em um curto espaço de tempo. Por 
exemplo, blogs especializados constituem um novo canal de difusão de informa-
ção, constituindo potenciais alvos para a atuação do marketing boca a boca. 

Finalmente, uma outra vantagem do modelo teórico para o estudo deste arti-
go está associada à possibilidade de investigação de um fenômeno sob condições 
controladas, uma vez que as variáveis são explicitamente definidas, não haven-
do incertezas sobre seu efetivo conceito. Em uma análise empírica, haveria a 
necessidade de operacionalização de um constructo com base em variáveis que 
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poderiam não representar adequadamente um dado conceito. Por exemplo, em 
marketing, estudos empíricos que envolvem questionários podem ter dificulda-
des em identificar variáveis que reflitam com acurácia a percepção ou a opinião 
sobre o atributo de um produto. Além disso, as escalas das variáveis obtidas em 
pesquisas empíricas geralmente violam premissas importantes dos métodos 
estatísticos utilizados. 

Neste estudo, com base no modelo estocástico, são geradas simulações para 
identificar o impacto de vários parâmetros na evolução da proporção de usuários 
de uma nova tecnologia. Após a apresentação de um breve referencial teórico 
sobre redes sociais e marketing boca a boca, é discutido o modelo matemático que 
embasa o estudo. Nesta descrição, novos referenciais são acrescentados para jus-
tificar a escolha das variáveis relevantes do modelo. Ênfase é dada na descrição 
da modelagem, pois as premissas utilizadas podem ter um impacto considerá-
vel nos resultados. Finalmente, são realizadas análises das simulações do mode-
lo teórico. Os resultados do modelo sugerem que o fortalecimento de vínculos 
entre indivíduos e a implementação de programas de marketing que explorem as 
interações nas redes sociais constituem importantes estratégias para o aumento 
da velocidade de difusão de tecnologias.

O modelo desenvolvido pode ser usado para a projeção de cenários sobre 
a difusão de inovações, considerando diferentes densidades das redes sociais. 
Destaca-se que grande parte do artigo recai sobre a discussão da modelagem, 
pois a compreensão do modelo possibilita que o algoritmo possa ser aplicado na 
projeção de diferentes cenários sobre a evolução do uso tecnologias com várias 
características distintas. 

2 REFERENCIAL TEÓRICO

A rede social é uma representação das relações e interações entre indivíduos 
de um grupo e possui um papel importante como meio de propagação de infor-
mação, idéias e influências (Kempe et al., 2005). Considerando essa perspectiva, 
o estudo do marketing boca a boca ou word-of-mouth marketing, que envolve as 
interações dentro da rede social, tem gerado crescente interesse, principalmente 
pelas possibilidades trazidas pela internet (GOLDBERG et al., 2001). 

A perspectiva das redes sociais está ligada à idéia de que as interações sociais 
aprimoram ou restringem o acesso a recursos (BRASS, 1984). Nesse contexto, neste 
artigo, é analisado o acesso à informação ou particularmente a adoção de determi-
nada tecnologia, considerando não somente os aspectos de marketing tradicionais, 
disponibilizados por meio de meios convencionais, como também a influência 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 interação social incorpora um capital social 
e pode gerar três externalidades: o conhecimento sobre o comportamento dos 
outros agentes; o conhecimento sobre o mercado, tais como preços e tecnologias; 
e  o benefício da ação coletiva. Esse capital social, baseado em um conjunto de 
associações entre pessoas, consiste em interações e normas que têm efeito na 
produtividade de uma comunidade (PUTNAM, 1993). Assim, a interação entre 
os indivíduos dentro de uma sociedade conduz à formação de laços ou conexões 
que impactam o desempenho do grupo. Para o caso específico da análise da 
tecnologia, as interações nas redes podem influenciar a evolução 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 serviços de médicos, advogados e 
mecânicos, demonstrando a relevância do conceito do marketing boca a boca no 
processo decisório. Rogers (1995) sugere que o marketing boca a boca também 
constitui importante aspecto para deliberações sobre a aquisição de novos produ-
tos ou sobre o uso de inovações. 

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, não fornecendo indicações práticas, num nível macro, sobre como mitigar 
a ineficácia de programas voltados à propagação de informação por meio das 
interações entre os indivíduos. Para Silverman (1997), vários administradores 
consideram que influências pessoais sobre a adoção de tecnologias ou aquisição 
de produtos não estão 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 fenômeno de rede, pois o diálogo entre agentes torna-se intrumen-
tal tanto nas trocas entre os indivídus quanto no ajuste de oferta e demanda. 
Deve-se destacar a abrangência dos estudos sobre redes. Exemplificando, sob 
a perspectiva social, Armengol e Jackson (2004) estudam os efeitos das redes 
sobre desigualdade e empregabilidade. O uso político 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 experiências ou dicas sobre atividades; a difusão de informações estraté-
gicas associadas ao trabalho; e a definição de normas e da identidade de uma 
empresa. Com relação à dinâmica de negócios, Rauch (2001) apresenta evidên-
cias de que as redes sociais promovem o comércio internacional, pelo fato de este 
reduzir problemas de execução de contratos e de difusão de informações sobre 
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oportunidades de negócio. Essa difusão de informação fundamenta também a 
evolução do uso de tecnologias em decorrência das redes sociais. 

No contexto das inovações recentes, Wejnert (2002) desenvolve uma estru-
tura conceitual baseada em redes sociais para explicar a difusão de tecnologias. 
Além disso, novas configurações de trabalho, como colaboração on-line ou a dis-
tância, podem ter um componente de rede de relacionamento que impulsiona 
a produtividade. Por exemplo, Herbsleb e Mockus (2003) estudam o desenvol-
vimento global de software, testando hipóteses que envolvem características de 
redes sociais distribuídas geograficamente, enquanto Leenders et al. (2003) 
abordam a comunicação, a virtualidade e a criatividade de equipes a partir de 
uma perspectiva de redes sociais.

Com o aumento da capacidade de processamento numérico propiciado pela 
informática, 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 
influência ao longo do tempo, utilizando um algoritmo baseado em um modelo 
formal de transmissão cultural em organizações. Destaca-se, em termos tecno-
lógicos, que a própria internet pode ser considerada uma rede social sem prece-
dentes, dados sua escala e poder de influência (OTTE; ROUSSEAU, 2002). 

3 DISCUSSÃO DA MODELAGEM 
MATEMÁTICA

3.1  CONTEXTUALIZAÇÃO

Na modelagem, consideramos um novo produto cujo mercado potencial ou 
público-alvo é composto por “n” indivíduos. Inicialmente, todos os indivíduos 
são sadios. Ou seja, os indivíduos ainda não foram infectados e, portanto, não 
adquiriram o novo produto. Na prática, produtos com inovações tecnológicas 
substanciais são compatíveis com essa modelagem, pois, no momento inicial, 
não existe uma base instalada que poderia influenciar a decisão de compra. 

Apesar de poder ser usado de maneira mais genérica, o modelo será explicado 
por meio de uma aplicação específica para a difusão 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 difusão de uma tecnologia e não de uma marca 
específica. Por exemplo, o modelo é mais adequado para a análise de vendas gené-
ricas de telefones celulares ou de tocadores de MP3 do que para a análise de possí-
veis vendas de celulares ou tocadores de MP3 de marcas específicas.



164

• RAM – REVISTA DE ADMINISTRAÇÃO MACKENZIE •
Volume 9,  n.  1,  2008, p.  157-181

O modelo é composto por duas fases: construção da topologia da rede social 
e  dinâmica do contágio da tecnologia. Na primeira fase, são construídas as redes 
de relacionamento entre os indivíduos. As conexões dos indivíduos na rede 
dependem de características que são distribuídas de modo aleatório na popula-
ção. Assim, os “n” indivíduos do público-alvo podem estar ligados entre si atra-
vés de conexões, que serão associadas a contatos sociais. As conexões poderão ser 
fracas ou fortes, dependendo da proximidade das características dos indivíduos. 

Na segunda fase, é definida matematicamente a dinâmica de contágio da 
tecnologia entre os diversos agentes na população. O contágio pode ocorrer de 
duas maneiras: fora da rede social ou dentro dela. O marketing dos produtores 
da tecnologia e a tendência de mercado podem transformar indivíduos inicial-
mente sadios, que em um instante não estão informados sobre uma determina-
da tecnologia ou não estão ainda convencidos sobre os benefícios de um produ-
to, em indivíduos infectados, ou seja, usuários da tecnologia. Considera-se que 
esse tipo de contágio ocorre em um ambiente externo à rede social. 

Além disso, uma vez que estejam utilizando uma tecnologia, os indivíduos 
infectados podem contaminar outros indivíduos por meio da interação na rede 
social. Assim, indivíduos inicialmente sadios, ao interagirem com aqueles infec-
tados, também podem se contaminar e comprar o novo produto. Por exemplo, 
um indivíduo pode, ao interagir com um amigo que usa Linux, ser sensibilizado, 
convencer-se dos benefícios do produto e tornar-se também um usuário. Esse 
tipo de contágio ocorre, portanto, em um contexto interno à rede social.

A seguir, são discutidas as duas fases da modelagem de maneira mais deta-
lhada. Além disso, a escolha das variáveis do modelo é justificada com base em 
referências bibliográficas. É importante destacar, porém, que a operacionalização 
das variáveis pode impor barreiras à implementação prática do modelo por causa 
da dificuldade em determinar os constructos em uma pesquisa empírica. Em 
contrapartida, o uso de simulação em modelos teóricos possibilita que relações 
complexas sejam investigadas sem limitações de caráter empírico, como ruído 
no levantamento de dados, inadequação de constructos e  escala inapropriada do 
instrumento de medição.

3.2  FORMAÇÃO DA TOPOLOGIA DAS REDES DE 
RELACIONAMENTO 

No modelo, inicialmente é definida a topologia das redes sociais, ou seja, a 
estrutura das conexões que inter-relacionam os diversos indvíduos. A topologia 
será mantida constante durante o processo de propagação da tecnologia entre 
as conexões. Essa suposição pode ser violada na prática, uma vez que constante-
mente as pessoas interagem com outras, podendo formar vínculos novos. Porém, 
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nos casos em que a velocidade de difusão da tecnologia é razoavelmente grande 
e a velocidade de formação de vínculos é baixa, a suposição não deve ter impacto 
relevante. Obviamente, como decorrem de um modelo com diversas premissas, 
os resultados devem ser vistos com cautela. 

A formação da rede de relacionamento de cada indivíduo depende de duas 
características em comum, que são tratadas de maneira genérica no modelo 
como: cultura e  gosto. 

3.2.1  Caracter í s t i cas  cu l tura is

Simplificadamente, o modelo supõe que as redes de relacionamento do 
indivíduo estão associadas à difusão de aspectos culturais como Axelrod (1997) 
propõe. Os aspectos ligados à cultura são tratados neste artigo de modo bastante 
genérico. Dado o foco deste estudo, não será 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 definições para o termo cultura. 

Neste artigo, de maneira simples, aspectos culturais são compostos por atri-
butos como origem familiar, origem étnica, nível socioeconômico etc. Portanto, 
usa-se a definição, comumente determinada como cultura histórica, associada a 
heranças sociais que adquirem um significado social em razão de uma origem 
racial e história de vida de um grupo (PARK; BURGESS, 1921). 

No modelo, supõe-se que quanto mais próximas as características culturais 
dos indivíduos, maior a probabilidade de compartilharem uma conexão em uma 
rede social. Ou seja, as conexões nas redes de relacionamento são mais prová-
veis entre indivíduos da mesma família, de mesmos valores, da mesma escola, 
do mesmo círculo social etc. Para cada indivíduo i, atribui-se aletaoriamente, de 
acordo com uma distribuição normal padronizada, um valor CULT(i).

3.2.2  Caracter í s t i cas  de  gosto  ou preferênc ia

Conforme sugere Bourdieu (1984), o gosto classifica um bem ou produto e 
também o classificador. Os indivíduos sociais são classificados pelas classifica-
ções que realizam, são distinguidos pelas distinções 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 padrões 
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 indivíduo i é atribuído 
um valor TASTE(i), selecionado de uma distribuição uniforme, para a caracterís-
tica de gosto.
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Assim, apesar de aspectos culturais serem importantes para formação de 
conexões nas redes de relacionamento, gostos ou preferências semelhantes 
podem também constituir importantes formadores de conexões. Exemplificando, 
pessoas com origens culturais diferentes podem ter gostos musicais semelhan-
tes. Nesse caso, quanto mais próximos os gostos músicais dos indivíduos, maior 
a probabilidade de formação de conexão, uma vez que esses indivíduos podem 
freqüentar os mesmos shows ou acessar os mesmos fóruns on-line.

Tendo sido estabelecidos os valores das variáveis CULT e TASTE para cada 
indivíduo, o modelo identifica proximidades de cultura e de gosto para indivíduos, 
dois a dois. As proximidades de cultura ProxCULT(i,j) e de gosto ProxTASTE(i,j) 
de dois indivíduos i e j são 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(i, j) = 1 –             |TASTE(i) – TASTE(j)|               (2)
                                        max (TASTE(k)) – min (TASTE(k))
                                        k=1,...,N                                          k=1,...,N

Ou seja, a proximidade entre individíduos, em razão de seus traços culturais 
ou de gosto, é dada por um número que varia de 0 a 1. Esse intervalo unitário 
decorre da divisão da diferença absoluta entre os valores das variáveis entre os 
indivíduos i e j, pela diferença entre os valores máximos e mínimos das variáveis 
em toda a população. Nas equações anteriores, quanto menor a diferença entre 
os valores de CULT ou TASTE entre os indivíduos, maior a proximidade cultural 
ou de gosto.

A possível conexão entre indivíduos decorre da proximidade conjunta, levan-
do-se em consideração tanto aspectos culturais quanto as características de gosto. 
Essa proximidade na rede tem reflexo na força da conexão, denotada pela variável 
LinkSTRENG. Para incorporar um parâmetro 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 relação com gosto, o modelo ainda 
incorpora um coeficiente de correlação ρ  entre as proximidades. Por exemplo, 
dois indivíduos podem gostar de tipos de comida semelhantes por causa de uma 
origem étnica comum, ou seja, em razão de características culturais. 

A Figura 1 mostra a forma de obtenção da força da conexão LinkSTRENG(i,j) 
entre dois indivíduos, a partir de ProxCULT(i,j) e ProxTASTE(i,j). Assim, na 
modelagem utiliza-se a relação entre aspectos culturais e de gosto refletida no 
co-seno do ângulo entre as dimensões de proximidade cultural e de proximidade 
de gosto.
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FIGURA 1

OBTENÇÃO DA FORÇA DA CONEXÃO ENTRE DOIS INDIVÍDUOS 
EM RAZÃO DAS RELAÇÕES ENTRE AS PROXIMIDADES DE 
CULTURA E DE GOSTO PARA: (A) ρ = 0; (B) ρ > 0 E (C) ρ < 0

Matematicamente, com a finalidade de padronização para o intervalo [0,1], a 
proximidade na rede ou força da conexão é definida como:

           
 (3) 

Conforme sugere Granovetter (1973), as interações nas redes sociais envol-
vem não somente conexões fortes, mas também conexões fracas. A distinção 
entre os tipos de conexão é apresentada na Figura 2.

FIGURA 2

STATUS DA CONEXÃO EM RAZÃO DA FORÇA DA CONEXÃO
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Para cada par de indivíduos, definem-se limites mínimos de LinkSTRENG 
para que sejam estabelecidas conexões fracas e fortes. Em termos gerais, dados 
os parâmetros de proximidade α1 e α2, que representam respectivamente a força 
mínima necessária para que as conexões sejam fracas ou fortes, as seguintes 
condições valem:

 ⎧0, if 0 ≤ LinkSTRENG(i,j) < α1 ⎫
LinkSTATUS(i,j) = ⎨1, if α1 ≤ LinkSTRENG(i,j) < α2 ⎬ (4)
 ⎩2, if α2 ≤ LinkSTRENG(i,j) < 1 ⎭

onde:
• α1 representa o limite mínimo de LinkSTRENG para que a conexão seja 

considerada fraca;
• α2 representa o limite mínimo de LinkSTRENG para que a conexão seja 

considerada forte;
• LinkSTATUS representa o status da conexão entre i e j. 

3.3  DINÂMICA DO CONTÁGIO

Uma vez construída a estrutura de conexões da rede social, passa-se à mode-
lagem da dinâmica do contágio da tecnologia entre os indivíduos da população. 
Conforme já apresentado, indivíduos podem ser infectados pela tecnologia de 
duas maneiras: de maneira externa à rede social e  de maneira interna a ela. 

Na perspectiva externa à rede social, os indivíduos podem ser infectados de 
duas formas: pela propensão pessoal para adoção de uma determinada tecnologia 
e pela evolução da tecnologia na população. Esses mecanismos de contágio estão 
associados ao que Bass (1969) classifica de influências externas, que, por sua vez, 
definem um coeficiente de inovação. No modelo de Bass (1969), esse coeficiente 
de inovação define a probabilidade de que indivíduos sadios passem a adotar uma 
tecnologia em razão da cobertura da mídia e de outros fatores externos. 

3.3.1  P ropensão na adoção de tecnologia

No momento inicial, tendo em vista que não existe nenhum indivíduo infec-
tado pela tecnologia, o processo de difusão não ocorre através do contágio. Os 
primeiros usuários da tecnologia, de acordo com Rogers (1995), seriam os agen-
tes inovadores. No modelo, esses agentes inovadores somente surgiriam em 
decorrência dos esforços 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 televisão, rádio e jornais. 
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Cada indivíduo possui uma característica associada à propensão em ser con-
taminado por determinada tecnologia, por causa da cobertura da mídia ou dos 
esforços de marketing fora da rede de relacionamentos. A cada um dos indivíduos 
é atribuído um valor para essa propensão WILLINGNESS, selecionado por meio 
de um sorteio aleatório de uma distribuição uniforme no intervalo [0,1]. Deve-se 
ressaltar que a propensão representa variável relevante para o estudo de uso de 
tecnologias. Por exemplo, Rogers (1995) estabelece que os inovadores, em geral, 
têm uma maior propensão a assumir riscos. Considerando inovações na área 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 propensão à adoção de novas tecnologias, têm relação com o uso de 
produtos ou processos inovadores.

A probabilidade de um indivíduo sadio i tornar-se infectado pelo marke-
ting tradicional depende de uma probabilidade-base β e de sua propensão 
WILLINGNESS(i) a adotar inovações. Indivíduos com maior interesse em pro-
dutos eletrônicos, por exemplo, devem ter maior probabilidade de se infectar. Em 
contrapartida, indivíduos que não possuem facilidade em lidar com inovações 
têm menor probabilidade de se infectar. Para fins de modelagem, consideramos 
uma relação linear entre a probabilidade de infecção via os métodos tradicionais 
de marketing e a propensão do indivíduo, ou seja:

ProbMARK(i) = β.WILLINGNESS(i) (5)

onde: β representa o esforço de marketing, no intervalo [0,1], por meio de cober-
tura externa à rede.

3.3.2  Evo lução da tecnologia  na população

Além de os esforços de marketing constituírem importantes componentes 
exógenos à rede para o contágio de indivíduos, outro aspecto relevante está asso-
ciado à evolução da tecnologia na população. À medida que indivíduos tornam-se 
infectados, a nova tecnologia começa a ganhar força e novos indivíduos tornam-
se usuários, simplesmente pela tendência de mercado, independentemente da 
influência dos esforços de marketing tradicionais. 

Por exemplo, a internet pode ter parte de seu crescimento associada à evolu-
ção intrínseca da tecnologia e dos meios de comunicação. Quanto mais usuários 
se conectam à internet, maior será a probabilidade de outros usuários também 
a usarem. Não há necessariamente um marketing específico da internet. Porém, 
existe uma tendência, imposta por pressões exógenas, que aumenta o número de 
usuários. Se mais pessoas se conectam on-line via programas de mensagens ins-
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tantâneas, mais pessoas sentem-se atraídas ou até mesmo forçadas a usar essa 
tecnologia. Além disso, os custos para o cliente podem diminuir, por causa do 
ganho de escala e do maior domínio da tecnologia por parte dos fornecedores.

No modelo, existe uma probabilidade de contaminação de um indivíduo 
sadio que depende do número atual de usuários. Considerando um modelo de 
difusão semelhante ao de Bass (1969), pode-se estabelecer uma modelagem na 
qual a probabilidade de infecção aumenta com o número de indivíduos contami-
nados. Porém, em vez de se considerar uma função de probabilidade convexa nos 
estágios iniciais de difusão da tecnologia e côncava nos estágios finais, adota-se 
uma função côncava em todo o intervalo. Matematicamente, para cada indivíduo 
i, a função de probabilidade ProbTREND(i) de adoção da tecnologia em razão da 
tendência de mercado, representada pela proporção de usuários, é dada por:

ProbTREND(i) = γ.(1 – exp(– Ninf ect / N)) (6)
 

onde:
• γ representa uma probabilidade básica de difusão da tecnologia, indepen-

dentemente da proporção de usuários;
• Ninf ect / N representa a proporção de usuários da tecnologia. Observe que 

ProbTREND é igual a todos os indivíduos.

A partir de uma perspectiva interna à rede social, a difusão da tecnologia 
pode ocorrer pela influência de indivíduos infectados em indivíduos sadios, por 
meio das conexões. No modelo de Bass (1969), essa forma de difusão está carac-
terizada por um parâmetro denominado coeficiente de imitação, que decorre 
da transmissão via o marketing boca a boca, a partir de indivíduos que já usam 
determinado produto. 

3.3.3  Contágio  pe las  conexões  na rede soc ia l

No modelo deste artigo, cada indivíduo tem uma mesma probabilidade-base 
δ1 de ser infectado, por causa das conexões fracas da sua rede de relacionamento. 
Além disso, cada indivíduo também possui uma probabilidade-base δ2 de ser 
infectado a partir das conexões fortes na rede. Esses mecanismos de difusão são 
semelhantes ao proposto por Goldberg et. al (2001) para o estudo do marketing 
boca a boca usando autômatos celulares. A probabilidade-base de contaminação, 
seja δ1 seja δ2, é ajustada pelas conexões do indivíduo sadio na rede social. 

Por exemplo, ao interagir com indivíduos infectados, um indivíduo sadio 
apresenta um acréscimo na probabilidade de adotar a tecnologia em decorrência 
da troca de informação sobre a inovação. De certa maneira, o modelo simula a 
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propagação de informação sobre a tecnologia em estudo. A influência do indiví-
duo infectado na probabilidade de um outro indivíduo adotar a tecnologia é tanto 
maior, quanto maior for a variável reputação. Ou seja, quanto maior a reputação 
de um indivíduo infectado maior a probabilidade de a interação com um indiví-
duo sadio resultar num novo usuário da tecnologia. 

Assim, usuários que são considerados conhecedores da tecnologia possuem 
um peso maior na decisão de um indivíduo sadio sobre uma possível adoção da 
tecnologia. A escolha da reputação como variável relevante no processo de difusão 
da tecnologia tem fundamentação na área de economia (KREPS; WILSON, 1982) 
e no campo da sociologia (RAUB; WEESIE, 2000): indivíduos tomam decisões 
ou apresentam determinados comportamentos com base na informação sobre as 
atitudes e reputações de outras pessoas. 

Considerando os resultados empíricos apontados por Resnick e Zeckhauser 
(2001) e Lin et al. (2002), a cada indivíduo i é associado um valor de reputação, 
Reputation(i), extraído de uma distribuição de probabilidades exponencial, no 
intervalo de 0 a 1. Ou seja, segundo esse modelo, existem poucos indivíduos 
com reputação elevada. Em outras palavras, os experts de uma tecnologia nova 
são escassos. Apesar de reputação e propensão poderem ser correlacionadas, no 
modelo consideramos que essas variáveis são ortogonais. Em termos matemá-
ticos, inicialmente, as probabilidades ProbWEAK e ProbSTRONG de adoção de 
tecnologia a partir de interações através de conexões fracas e fortes dependem 
da propensão do indivíduo em adotar a tecnologia e são dadas, respectivamente, 
por:

ProbWEAK(i) = δ1.WILLINGNESS(i) e ProbSTRONG(i) = δ2.WILLINGNESS(i)
(7)

As interações na rede social fazem que as probabilidades de adoção Prob-
WEAK e ProbSTRONG sofram alterações. Quanto maior a reputação dos indi-
víduos infectados j com os quais os indivíduos sadios i interagem, maiores 
ProbWEAK e ProbSTRONG, de acordo com o seguinte algoritmo:
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FIGURA 3

ALGORITMO DA PROBABILIDADE DE CONTÁGIO
ATRAVÉS DA REDE SOCIAL

Para cada j<>i, sendo j um indivíduo infectado, ligado ao indivíduo sadio i 

através de conexões fracas (LinkSTATUS = 1), 

 se houver interação entre i e j então

  ProbWEAK(i) = 1 – (1 – ProbWEAK(i)).(1 – δ1.Reputation(i)) 

 caso contrário,

     ProbWEAK(i) = δ1.WILLINGNESS(i) 

Para cada j<>i, sendo j um indivíduo infectado, ligado ao indivíduo sadio i 

através de conexões fortes (LinkSTATUS = 2), 

 se houver interação entre i e j então

  ProbSTRONG(i) = 1 – (1 – ProbSTRONG(i)).(1 – δ2.Reputation(i))

 caso contrário,

  ProbSTRONG(i) = δ2.WILLINGNESS(i) 

Deve-se observar que essas igualdades representam um algoritmo iterati-
vo, ou seja, ProbWEAK e ProbSTRONG são atualizados a cada interação de i 
com j, em razão das conexões fracas ou fortes da rede social, ou seja, quando 
LinkSTATUS(i,j) = 1 ou 2, respectivamente. Quando a conexão inexiste, ou seja, 
quando LinkSTATUS entre dois indivíduos é igual a zero, não há possibilidade de 
contágio, uma vez que os dois indivíduos não estão relacionados na rede social. 
Segundo esse modelo, portanto, elimina-se a possibilidade de contágio espúrio 
em razão de interações casuais entre indivíduos que não possuem nenhuma 
conexão através da rede social. 

Além disso, a cada iteração do algoritmo, não há necessariamente uma inte-
ração entre os indivíduos. A probabilidade de uma interação ocorrer em cada 
iteração do algoritmo entre indivíduos ligados por conexões fracas é ε1 e a pro-
babilidade de uma interação ocorrer em cada iteração entre indivíduos ligados 
por conexões fortes é ε2. Assim, o modelo incorpora um aspecto estocástico com 
relação também ao número de interações a cada iteração e à influência da repu-
tação na adoção da tecnologia.
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Finalmente, a probabilidade de um indivíduo ser contaminado por causa 
dos esforços de marketing, das tendências de mercado e das conexões fracas e 
fortes da rede social é dada por:

ProbINFEC(i) = 
1 – (1 –ProbMARK(i)).(1 –ProbTREND(i)).(1 –ProbWEAK(i)).(1 –ProbSTRONG(i))

(8)

Nas simulações, para cada indivíduo sadio é obtida uma realização de uma 
variável aleatória com distribuição uniforme entre 0 e 1. Caso essa realização 
da variavel aleatória seja menor que ProbINFEC(i), então o indivíduo é infecta-
do, passando a adotar a tecnologia.

4 RESULTADOS E CONSIDERAÇÕES 
FINAIS

Inicialmente, vamos utilizar um caso-base para as simulações, cujos valores 
arbitrários dos parâmetros estão na Tabela 1. Para fins de análise da performance 
do algoritmo desenvolvido em VBA para o Excel, cada simulação, com duzentas 
iterações, realizada em um Intel Celeron de 2,9 GHz, com 504 MB de RAM, leva 
cerca de 5 minutos. 

TABELA 1

PARÂMETROS DO MODELO TEÓRICO PARA O CASO-BASE

PARÂMETRO N ρ α1 α2 β γ δ1 δ2 ε1 ε2

Valor 100 0 0,4 0,9 0,02 0,001 0,02 0,08 0,05 0,1

Os resultados de cinqüenta simulações para os parâmetros da Tabela 1, bem 
como o cenário médio, são apresentados na Figura 4. Observe que a adoção da 
tecnologia pelos consumidores possui uma forma côncava em todos os está-
gios da difusão, denotando que a velocidade de evolução da tecnologia é positiva 
porém decrescente com o número de iterações. Simulações adicionais realiza-
das sugerem que a correlação ρ entre os perfis de cultura e de gosto tem pouca 
influência no processo de difusão da tecnologia.
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FIGURA 4

EVOLUÇÃO DA PROPORÇÃO DE USUÁRIOS
DA TECNOLOGIA PARA O CASO-BASE

Com base na Figura 4, pode-se identificar o comportamento da evolução do 
uso da tecnologia. Porém, o modelo se torna mais útil quando são realizadas aná-
lises de sensibilidade, por meio da simulação de diferentes valores para os parâ-
metros. Neste caso, variações pequenas e sucessivas permitem a identificação de 
comportamentos não-lineares. Em uma primeira análise, é importante investi-
gar o processo de difusão quando as redes sociais são mais ou menos densas, ou 
seja, quando existe um maior número de ligações ou conexões entre os indiví-
duos. Na Figura 5, são mostrados resultados específicos das topologias geradas 
em simulações escolhidas arbitrariamente, para ilustrar a estrutura e densidade 
das redes sociais. Os pontos representam os indivíduos; e os segmentos de retas, 
as conexões. Para gerar a topologia, utilizou-se o software NetDraw.
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FIGURA 5

EXEMPLO DE TOPOLOGIAS DAS REDES,
EM FUNÇÃO DO NÚMERO DE CONEXÕES

Observe que, de acordo com a Figura 2, quanto maior α1, sendo fixo α2, 
menor a possibilidade de ocorrência de vínculos fracos. Quanto menor α2, com 
α1 constante, maior a probabilidade de ocorrência de vínculos fortes e menor a 
probabilidade de ocorrência de vínculos fracos. A Figura 6 ilustra o resultado 
da simulação para situações de maior ou menor probabilidade de existência de 
vínculos fracos e fortes. 

FIGURA 6

SIMULAÇÃO DA PROPORÇÃO DE USUÁRIOS EM FUNÇÃO 
DA QUANTIDADE DE CONEXÕES FORTES OU FRACAS
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Identifica-se que os vínculos fortes, apesar de ocorrerem com uma freqüên-
cia menor, possuem uma maior influência na difusão da tecnologia quando 
comparados com os vínculos fracos. Essa evidência, apesar de parecer lógica, 
contraria, de certa maneira, os resultados de Granovetter (1973), que estabele-
cem a relevância das conexões fracas. Nas simulações, o parâmetro associado ao 
número de conexões fracas não apresentou grande impacto na evolução do uso 
da tecnologia. Esse fato pode sugerir que, dado o grau de incerteza da nova tec-
nologia, os indivíduos tendem a se apoiar mais na rede de relacionamento mais 
próxima, denotada por ligações fortes. Essa análise estaria de acordo com Walker 
(1995), que identifica a importância das opiniões de familares e amigos na esco-
lha de médicos ou advogados, conforme apresentado no “Referencial teórico”.

Variando os parâmetros β e γ, podemos estudar a influência dos fatores 
externos à rede social na evolução da proporção de usuários. Os resultados das 
simulações são descritas na Figura 7. 

FIGURA 7

PROPORÇÃO DE USUÁRIOS EM FUNÇÃO DE 
FATORES EXTERNOS AO LONGO DAS ITERAÇÕES

 (a) Marketing convencional (β) (b) Tendência de mercado (γ)

Destaca-se que o modelo privilegia, para o aumento da velocidade de difusão 
da tecnologia, os esforços convencionais de marketing. Uma vez que, na primeira 
iteração, nenhum indivíduo é contaminado, a presença de propaganda ou divul-
gação do produto é importante para que o processo de difusão possa se iniciar. 
A tendência de mercado sofre maior influência do número de infectados nos 
estágios iniciais da difusão. Os resultados sugerem que, a partir de um certo 
momento, principalmente nos estágios finais, a inércia pode acabar causando a 
infecção dos indivíduos que ainda não adotam a tecnologia. Assim, nos estágios 
mais avançados da tecnologia, praticamente não são necessários 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 parâmetros δ1 e δ2, ε1 e ε2, obtêm-se os resul-
tados apresentados na Figura 8. No modelo, quanto maior δ1 e δ2, maior a pos-
sibilidade de contaminação em interações por meio de vínculos fracos e fortes, 
respectivamente. Como era esperado, a maior probabilidade de contágio implica 
uma maior velocidade de adoção de tecnologias. Porém, observa-se, mais uma 
vez, que a influência é maior nos vínculos fortes. 

Resultado semelhante ocorre quando se analisa a influência da probabilidade 
de interação ε1 e ε2 em cada tipo de vínculo. O modelo estabelece que não neces-
sariamente um indivíduo vai interagir, a cada iteração, com todos os indivíduos 
aos quais está conectado, fraca ou fortemente. Mais uma vez, a sensibilidade da 
evolução do uso da tecnologia é maior para alterações do parâmetro referente à 
probabilidade de interação nos vínculos fortes. Enfatiza-se um comportamento 
não-linear da evolução da proporção de usuários considerando os diferentes valo-
res dos parâmetros.

Na discussão do modelo teórico, foram explicitadas as conceituações de cada 
um dos parâmetros α1, α2, β, γ, δ1, δ2, ε1, ε2, e apresentaram-se as referên-
cias que suportam a incorporação de cada variável relevante como ProfCULT, 
ProfTASTE, WILLINGNESS, Reputation no modelo. Devem ser destacadas as 
limitações e as potencialidades da modelagem teórica apresentada. Em primeiro 
lugar, o modelo somente considera relevantes as variáveis e os parâmetros con-
templados. Na prática, a difusão do uso de tecnologias pode sofrer influência de 
outros fatores não incorporados no modelo. Em contrapartida, o modelo teórico 
permite que influências específicas sejam analisadas, sem a existência de fatores 
espúrios ou de problemas de operacionalização prática das variáveis.
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FIGURA 8

PROPORÇÃO DE USUÁRIOS EM FUNÇÃO DE 
FATORES INTERNOS AO LONGO DAS INTERAÇÕES

 (a) Probabilidade de infecção (b) Probabilidade de infecção 
 nos vínculos fracos (δ1) nos vínculos fortes (δ2)

 (c) Probabilidade de interação (d) Probabilidade de interação 
 nos vínculos fracos (ε1) nos vínculos fortes (ε2)

Em segundo lugar, na simulação do modelo, a imposição de valores arbitrá-
rios para os parâmetros pode prejudicar a acurácia dos resultados, uma vez que 
não foi realizado um estudo empírico para estimação desses parâmetros. Porém, 
a análise de sensibilidade, com simulações usando diferentes valores para os 
parâmetros, pode levar a resultados comparativos que possibilitam a tomada de 
decisão para um maior aproveitamento dos esforços de marketing. Deve-se enfa-
tizar que, para tecnologias novas, dificilmente é possível realizar uma estimação 
de parâmetros baseados em dados históricos, pois as condições iniciais podem 
ser bastante diferentes de valores atuais. Nesse contexto, o uso de parâmetros 
projetados e muitas vezes arbitrários pode auxiliar na formulação de estratégias 
por parte dos desenvolvedores de novas tecnologias. 

Em terceiro lugar, o modelo teórico não sugere um mecanismo definitivo 
para a operacionalização de variáveis para uma pesquisa empírica. Porém, o 
modelo pode servir de base para o estabelecimento de instrumentos de men-
suração dos parâmetros. Com a evolução das pesquisas na área, os referenciais 
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teóricos e as evidências empíricas podem ser aprimorados, permitindo a cons-
trução de ferramentas de mensuração adequadas e a definição de constructos 
mais consistentes. 

É importante destacar que os resultados do modelo não somente permitem 
uma avaliação das complexas relações, muitas vezes não-lineares, entre as várias 
variáveis envolvidas no processo de difusão de tecnologias, como também possi-
bilitam a avaliação de cenários extremos e cenários mais prováveis. Dessa forma, 
pode-se obter um intervalo de confiança para a propagação da tecnologia para 
diferentes números de iterações do modelo.  Os resultados do trabalho podem 
embasar a formulação de estratégias. Por exemplo, os resultados da simulação 
mostram que, para acelerar o processo de difusão de uma tecnologia, as estraté-
gias mais indicadas seriam voltadas para o aumento dos parâmetros associados 
aos vínculos fortes. De forma menos contundente, aumentos nos parâmetros 
associados aos vínculos fracos também representam estratégias que conduzem a 
uma maior velocidade de adoção de tecnologias. 

Um ponto que parece ser relevante envolve o grau de incerteza da tecno-
logia. Provavelmente, inovações mais relevantes ou que envolvem um nível de 
incerteza maior, com impactos potenciais maiores, sofrem maior influência das 
interações por meio dos vínculos fortes. Em contrapartida, é provável que inova-
ções com menos incerteza, que causem um menor impacto em razão de meno-
res custos de implementação e de mudança, sofram também influência relevan-
te das interações por meio dos vínculos fracos. Essa é uma hipótese que poderia 
ser analisada em estudos futuros. 

Em termos práticos, o modelo deste artigo pode sugerir algumas estratégias. 
Por exemplo, a velocidade de difusão poderia ser incrementada por meio de um 
maior esforço de marketing convencional nos estágios iniciais da introdução da 
tecnologia. Em estágios intermediários, os esforços poderiam ser direcionados 
para a propagação de informação por vínculos das redes sociais, tendo em vista 
a relevância das conexões. De certa maneira, algumas empresas já adotam estra-
tégia análoga. Exemplificando, ao darem descontos a indivíduos de uma mesma 
família que usam os serviços de uma mesma operadora, as empresas de telefonia 
buscam propagar sua tecnologia por meio de vínculos fortes.

Considerando os novos meios de comunicação e interação e a relevância dos 
vínculos das redes sociais, uma maneira de aumentar a velocidade de difusão 
de tecnologias seria fomentar uma maior aproximação dos indivíduos. Assim, 
a maior força dos vínculos causa uma maior influência no processo de difusão. 
Nesse contexto, a exploração, para fins mercadológicos, de ferramentas como 
o Orkut, parece ser uma estratégia viável e até mesmo previsível. Dessa forma, 
meios de comunicação que proporcionem forte interação entre usuários podem 
constituir um novo campo de batalha para empresas de marketing. 
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