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RESUMO

As tecnologias da informacdo e comunicagdo (TIC) revolucionaram as estruturas de negdcios das firmas e das
industrias a partir da década de 1970. Para além do processo de geracdo dessas inovagdes, ganha relevancia o processo
de difusdo dessas tecnologias em diferentes paises. Na literatura atual é possivel identificar esforcos de pesquisa
concentrados, basicamente, na identificacdo de elementos determinantes da difusdo (a partir de modelagem
econométrica). Em menos volume sdo os estudos a cerca das caracteristicas do processo de difusdo em si, como, por
exemplo, velocidade e numero de adotantes. Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ analisar a dindmica do processo de
difusdo das TIC (internet e telefonia movel) no grupo de paises desenvolvidos que formam o ‘G7’. Para tanto, foi
aplicado o modelo matemadtico de Bass (1969) em dados empiricos de consumo das TIC mencionadas no periodo de
1990 a 2014. Os principais resultados apontam que: i) paises com maiores rendas per capita ndo sdo 0s que
apresentam as maiores velocidades de difusdo para a tecnologia da internet; ii) ha comportamentos distintos dos
paises no que se refere aos pontos de inflexdo no processo de difusdo da internet e telefonia movel; e iii) todos os
paises investigados ja estdo muito proximos do estado assintotico, ou seja, de saturagdo do crescimento do consumo
destas tecnologias. Conforme observa-se na literatura, ha o entendimento que as TIC aceleram a adogdo e difusdo de
outras tecnologias e geram externalidades positivas para a produtividade, entdo, os achados indicam que as
caracteristicas que assumem o mecanismo da difusdo de novas tecnologias em economias desenvolvidas contribuem
para explicar e retroalimentar um progresso tecnologico relativamente mais avangado nestes paises.
Palavras-chave: Difusdo da Inovagdo. Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo. Progresso Tecnologico.
Economias Desenvolvidas.

ABSTRACT

Information and communication technologies (ICTs) have revolutionized the business structures of firms and
industries since the 1970s. In addition to the process of generating these innovations, the process of diffusion of these
technologies in different countries becomes relevant. In the current literature, it is possible to identify research efforts
concentrated, basically, on the identification of elements that determine the diffusion (from econometric modeling).
In less volume are the studies about the characteristics of the diffusion process itself, such as speed and number of
adopters. Therefore, the objective of this study is to analyze the dynamics of the diffusion process of ICT (internet
and mobile telephony) in the group of developed countries that form the 'G7'. For this, the mathematical model of
Bass (1969) was applied in empirical data on consumption of ICTs mentioned in the period 1990 to 2014. The main
results pointed to i) countries with higher per capita incomes are not those with the highest speeds dissemination to
internet technologys; ii) there are different behaviors of countries regarding inflection points in the internet and mobile
telephony diffusion process; and iii) all the countries investigated are already very close to the asymptotic state, that
is, saturation of the consumption growth of these technologies. As it is observed in the literature, it is understood that
ICT accelerates the adoption and diffusion of other technologies and generates positive externalities for productivity.
So, the findings indicate that the characteristics that assume the mechanism of the spread of new technologies in
developed economies contribute to explain and feedback a relatively more advanced technological progress in these
countries.

Key-Words: Diffusion of Innovation. Information and Communication Technologies. Technological Progress.
Developed Economies.
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RESUMO

As tecnologias da informagdo e comunicagdo (TIC) revolucionaram as estruturas de negdcios das firmas e
das industrias a partir da década de 1970. Para além do processo de geracdo dessas inovagdes, ganha
relevancia o processo de difusdo dessas tecnologias em diferentes paises. Na literatura atual ¢ possivel
identificar esfor¢os de pesquisa concentrados basicamente na identificagdo de elementos determinantes da
difusdo (a partir de modeos econométricos). Em menos volume sdo os estudos a cerca das caracteristicas
do processo de difusdo em si, como, por exemplo, velocidade e nimero de adotantes. Portanto, o objetivo
deste trabalho ¢ analisar a dindmica do processo de difusdo das TIC (internet e telefonia movel) no grupo
de paises desenvolvidos que formam 0°G7’. Para tanto, foi aplicado o modelo matematico de Bass (1969)
em dados empiricos de consumo das TIC mencionadas no periodo de 1990 a 2014. Os principais resultados
apontam que: i)paises com maiores rendas per capita ndo sdo os que apresentam as maiores velocidades de
difusdo para a tecnologia da internet;ii)ha comportamentos distintos dos paises no que se refere aos pontos
de inflexao no processo de difusdo da internet e telefonia movel; e iii) todos os paises investigados ja estdo
muito proéximos do estado assintdtico, ou seja, de saturacdo do crescimento do consumo destas tecnologias.
Conforme observa-se na literatura, hd o entendimento que as TIC aceleram a adogdo e difusdo de outras
tecnologias e geram externalidades positivas para a produtividade, entdo, osachados indicam que as
caracteristicas que assumem o mecanismo da difusdo de novas tecnologias em economias desenvolvidas
contribuem para explicar e retroalimentar um progresso tecnoldgico relativamente mais avancado nestes
paises.

INTRODUCAO

A competitividade das firmas foi modificada pela internet e pela telefonia movel, pois os meios para
se transacionar produtos e informagdes, bem como os custos das industrias, foram impactados quando da
introducdo destas inovagdes. Reduziram-se os custos de comunicagdo e processamento de informacdes,
fazendo com que estas inovagdes se tornassem relevantes para muitos setores da economia (GRUBER;
KOUTROUMPIS, 2011; GALLIANO; ROUX, 2005; BRESNAHAN; TRAJTENBERG, 1995).

Muitos estudos exploraram a identificacdo dos elementos determinantes da difusdo destas
tecnologias. No entanto, a explora¢do dos determinantes pouco revela analiticamente a respeito da dinamica
do processo de difusdo. Desta maneira, o problema aqui proposto €: qual ¢ a dindmica do processo de
difusdo da tecnologia da internet e da telefonia movel nos paises desenvolvidos que formam o G7'? O
objetivo deste artigo ¢ compreender a dinamica do processo de difusdo das tecnologias da internet e da
telefonia movel de paises desenvolvidos, tomando como amostra os paises do G7. Para tanto, adotou-se o
seguinte desdobramento hierarquico deste objetivo: 1) estimar os parametros de grupos de consumidores
que sio adotantes inovadores e adotantes imitadores, e o estado assint6tico” de cada tecnologia para cada
pais do G7; 2) analisar a precisdo do modelo matematico de Bass (1969), para o ajuste da curva de difusdo
destas tecnologias, comparando os dados empiricos de consumo a curva ajustada do modelo; 3) examinar
avelocidade® de difusdo destas tecnologias; 4) projetar a capacidade de crescimento destas tecnologias bem
como estimar os pontos de inflexdo; e, por fim 5) analisar como os resultados encontrados contribuem para
a compreensao do progresso tecnologico das nagdesdesenvolvidas.

! Paises democraticos mais industrializados: EUA, Alemanha, Canada, Franca, Italia, J apao, Reino Unido. Fonte:
http://www.worldbank.org.

? Ponto de saturacao.

3 Relagdo entre o tempo e a quantidade de adotantes.
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Os paises desenvolvidos e mais industrializados, devido aos seus niveis de investimento em
educacdo, ciéncia, tecnologia e inovagdo, tendem a ter uma forc¢a de trabalho mais formalmente qualificada,
0 que, por sua vez, estabelece as bases para maiores velocidades na difusdo de tecnologias, reduzindo os
custos de treinamento e acelerando a mudanga tecnoldégica (CRENSHAW, ROBISON, 2006). Segundo
Mahajan, Muller e Bass (1990), novos produtos impactam a vida dos individuos € a economia de uma
sociedade, e, as TIC aceleram o processo de socializacdo de novos produtos (PRINCE; SIMON, 2009;
WORLD BANK, 2008). Conforme Madden e Savage (2000) estas tecnologias impactam positivamente o
desenvolvimento e o crescimento econdmico de um pais.

Ciente da influéncia das tecnologias aqui estudadas na sociedade e na economia, supde-se que uma
analise da difusdo destas no nivel de desdobramento proposto pode contribuir para entender alguns
mecanismos do progresso tecnoldgico. Compreender o processo de difusdo da inovagao se torna necessario
“[...] para a definicdo de politicas que pretendam influenciar de modo eficaz o perfil tecnologico da
economia” (GODINHO, 2003, p.14). Quanto mais amplo o entendimento sobre a dindmica da difusdo das
tecnologias da informagdo e comunicagdo em um contexto econdomico, mais os paises e policy makers
poderao estar habilitados a desenvolver politicas que promovam a difusdo de inovagdes.

A proxima se¢do conduz a uma interacdo entre a teoria da difusdo da inovagao e a empiria, langando
alguns registros que demonstram a importancia deste tipo de anélise. Posteriormente, apresenta-se o modelo
utilizado para analisar a dinamica da difusdo da telefonia mével e da internet nos paises do G7. Na
sequencia, sdo apresentadas a analise e a discuss@o dos resultados. Por fim, sdo feitas as conclusdes.

2. DIFUSAO DA INOVACAO

A difusdo de uma inovagdo € o “[...] processo no qual uma inovacao ¢ comunicada através de certos
canais ao longo do tempo entre os membros de uma dimensao social do sistema” (ROGERS, 2003, p.5).
Sem processo de difusdo, a inovagdo ndo gera impacto econdmico (MANUAL DE OSLO, 1998). E a
difusdo que permite transformar uma inovag¢do, de um acontecimento isolado no tempo e no espago, em um
fendomeno significativo para o sistema econdmico (PULKKI-BRANNSTROM; STONEMAN, 2013;
GODINHO, 2003).

Inovagdes geram desequilibrios no sistema, fendmeno fundamental do desenvolvimento econdmico
na visao de Schumpeter (1912), ao passo que a difusdo (propaga¢do) gera um efeito estabilizador, repondo
as condi¢des da concorréncia em niveis aproximados aos do periodo anterior a sua introdu¢do (GODINHO,
2003). Ou seja, por meio da reposi¢do de niveis concorrenciais na industria, observa-se o processo de
difusdo como condutor do progresso técnico.

Diversos modelos destinados a entender a dindmica e os efeitos da difusdo surgiram ao longo dos
anos, e suas contribui¢des remetem as seguintes aplicabilidades: 1) previsdo de demanda de produtos para
planejamento de capacidade; ii) estimagdes de pontos de saturag@o e declinio do novo produto; iii) auxilio
em decisdes taticas, como precificacdo e investimento em propaganda; iv) decisdo de entrada ou saida em
um mercado (CORROCHER; ZIRULIA, 2010); v) andliseda curva do ciclo de vida do produto
(MAHAJAN; MULLER, 1979); vi) definicdo do momento de substituicdo de linhas de produtos por novas
geracdes (NORTON; BASS, 1987).

2.1.0 PARADIGMA TECNICO-ECONOMICO DAS TIC

As TIC trouxeram consigo impactos para a economia: i) aumento de produtividade (SANCHEZ et
al, 2006); ii) reducdo dos custos de transa¢do (devido a internet, por exemplo, que facilitou o acesso a
informacgodes relativas a oferta, gerando bloqueios a certas formas de discriminagdo de precos) (BOCQUET;
BROSSARDT; SABATIER, 2007). Estas tecnologias expandem as possibilidades de uso das informacgdes,
bem como da geragdo de novos conhecimentos, o que contribui para o progresso técnico e, por sua vez,
segundo Mansell eWehn (1998) e Cassiolato (1999), complementam as capacidades tecnologicas para gerar
0 crescimento econdmico.

Com arépida difusao da telefonia movel e da internet ocorreram efeitos socioecondmicos, dos quais
se destacam trés: 1) ciclos de vida demasiadamente curtos para os produtos (DAY; SCHOEMAKER;
GUNTHER, 2004); ii) facilitacdo das inovagdes incrementais, especialmente de processos (MUNIZ, 2000);
iil) maior concorréncia, logo, novos meios de organizacdo da producdo e remodelagem nas redes de
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comércio e consumo (WAVERMAN; MESCHI; FUSS, 2005). Estes efeitosestdo diretamente ligados a
emergéncia da remodelagem dos negdcios (principalmente em servigos, tais como e-commerce € e-
banking).

Ao passo que as TIC se apresentam beneficios com aqueles que tém a capacidade de absorvé-las e
usa-las, podem, por outro lado, marginalizar aqueles sem acesso, ou sem capacidade de apropriacao delas.
Entende-se, assim, que os argumentos expostos sd3o motivos para se buscar um melhor entendimento a
respeito da dindmica do processo de difusdo, seguindo os modelos de Rogers (1962) e de Bass (1969).

2.2 ESTUDOS SOBRE A DIFUSAO DA TELEFONIA MOVEL E DA INTERNET

A telefonia mével auxiliou as empresas a gerenciarem suas cadeias de suprimentos de forma mais
eficaz e agilizarem processos de produgdo e de vendas, permitindo a elas, aceleracdo dos outputs
(GRUBER; KOUTROUMPIS, 2011; ROLLER; WAVERMAN, 2001).

Pesquisas demonstraram quea difusdo de telecomunica¢des moveis afeta significativamente tanto o
crescimento do PIB como o crescimento da produtividade. A seguir ¢ exibido o Quadro 1, o qual sumariza
a revisdo empirica realizada sobre a difusdo da telefonia mdvel, expondo as principais pesquisas e seus
resultados.

Quadro 1 — Pesquisas sobre a difusdo da Telefonia Movel

GRUBER; KOUTROUMPIS, 2011.

OBJETIVOS AUTORES REVISADOS PRINCIPAIS RESULTADOS
Avaliar impactos na WAVERMAN; MESCHI; FUSS, 2005. Impacto positivo no crescimento da
economia AKER; MBITI, 2010. produtividade e do produto interno

bruto (PIB).

Identificar variaveis
determinantes dadifusdo

AHN; LEE, 1999

GRUBER; VERBOVEN, 2001b.
GRUBER, 2001.

GRAIJEK, 2003.

LIKANEN; STONEMAN; TOIVANEN, 2004.

KOSKI; KRETSCHMER, 2005.
DOGANOGLU; GRZYBOWSKI, 2007.
KALBA, 2008.

BAGCHI; KIRS; LOPEZ, 2008.
GRAJEK; KRETSCHMER 2009.
Gruber; Koutroumpis, 2010.
GRZYBOWSKI; KARAMTI, 2010.
ABU, 2010.

GUPTA; JAIN, 2012.

LEE; LEE, 2014.

Maior velocidade de difus@o nos paises
que adotaram tardiamente;
Concorréncia como um dos principais
fatores explicativos para a difusdo;
Telefone moével € um bem substituto a
linha fixa nos paises em
desenvolvimento e complementar na
maioria dos desenvolvidos;
Competicdo entre sistemas e padrdes
influencia positivamente;

Geragdes anteriores influenciam
positivamente as novas (presenca de
efeitos de rede);

Prego, governo e demografia exercem
influencia sobre a difusdo.

Descrever o processo de
difusdo

SINGH, 2008.
FIGUEIREDO, 2009.

Telefonia movel atingiria sua saturagao
no Brasil por volta do ano de 2013;
Projetou a quantidade da populagdo da
india que teriatelefone moével em
diversos anos e estimou receitas das
operadoras e tributos ao governo.

Fonte: Elaborado pelos autores

Observa-se com consideravel frequéncia no Quadro 1 o fator ‘concorréncia’ como principal variavel
explicativa ao processo de difusdo desta tecnologia (LEE; LEE, 2014; GUPTA; JAIN, 2012; GRUBER;
KOUTROUMPIS, 2010; KOSKI; KRETSCHMER, 2005; GRUBER; VERBOVEN, 2001b; GEROSKI,
2000).

A internet impulsiona a demanda por inovagdes no inicio do processo de difusdo, devido ao acesso
a informagdo e a conveniéncia de transagdes on-line (PRINCE; SIMON, 2009). Com o advento desta
tecnologia, surge o comércio eletronico, que elevou a exceléncia na gestdo por meio de melhores opgdes
de compras, controle dos estoques e custos inferiores nas operagdes de vendas, achatando intermediagdes
(LITAN; RIVLIN, 2001; COPPEL, 2000). Em suma, comparado aos meios tradicionais de negdcios, o
comércio eletronico: 1) permite que as empresas diluam seus custos fixos, e; ii) exige niveis inferiores de
investimento como proporcao da receita para ampliacdo dos negocios.



A internet oferece suporte a economias de escala, pois permite que as atividades com retornos
decrescentes possam ser substituidas por aquelas que tém retornos crescentes. A informagao ¢ cara para se
produzir, mas o custo para reproduzir ¢ baixo, ou seja, o custo total da informagao recai no custo da primeira
copia (TIGRE, 2003). Ela ainda facilita economias de escopo. O Quadro 2 apresenta a revisdo empirica
realizada no tocante a difusdo da internet.

Quadro 2 — Pesquisas a respeitoda difusdo da internet

OBJETIVOS AUTORES REVISADOS PRINCIPAIS RESULTADOS
Identificar variaveis HARGITTALI 1999. Maior velocidade de difusdo nos paises
determinantes para TAN; CLARK, 2000. que adotaram tardiamente;
difusdo KIISKI; POHJOLA, 2002. A renda per capita ¢ o principal
BAUER; BERNE; MAITLAND, 2002 determinante para difusdo da internet;
BEILOCK; DIMITROVA, 2003. A difusdo € caracterizada por curva em
MILNER, 2003. forma de S, diferente em cada pais;
CORROCHER, 2003. Regulamentagdo influencia na dindmica
CRENSHAW; ROBISON, 2006. do processo de difusao;
CHINN; FAIRLIE; 2006. Nivel de escolaridade e dominio da
BAGCHI; UDO; KIRS, 2007. lingua inglesa afeta positivamente a
WUNNAVA; LEITER, 2009. difusdo.
ANDRES, et al, 2010.
LIU; LI, 2010.

Fonte: elaborado pelos autores

A renda per capita ¢ um dos principais determinantes para a difusdo da internet, uma vez que: 1)
aparece como varidvel explicativa com certa frequéncia em diversos estudos; ii) aparece como principal
variavel explicativa em pesquisas que contemplam simultaneamente amostra de paises com distintos
contextos econdomicos (CHINN; FAIRLIE; 2006; BEILOCK; DIMITROVA, 2003).

Pela revisdo empirica, surgem duas hipoteses a serem averiguadas: i) e nos paises desenvolvidos a
telefonia movel ¢ complementar a linha fixa, prevé-se um baixo niimero de linhas moveis; i1) quanto maior
a renda per capta maior a velocidade de difusdo da internet.

Destaca-se que notadamente os esfor¢os dos estudos sobre a difusdo da telefonia movel e da internet
destinam-se a: i) identificacdo dos determinantes que influenciamsua ado¢do (maior incidéncia); ii)
avaliagdo dos impactos na economia. Assim sendo, infere-se que poucos sdo os esforcos destinados a
compreender o processo de difusdo, investigando-se por meio de modelos matematicos o comportamento
e o crescimento. Fato que refor¢a e motiva a procura por um entendimento mais claro sobre a dindmica do
processo de difusdo de tais tecnologias que interferem consideravelmente no contexto econdmico e social.
A baixa incidéncia de pesquisas com objetivo congénere ao desta, confere maior relevancia a esta pesquisa.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1. MODELO MATEMATICO

Segundo Rogers (1962), ha um comportamento padrdo na difusdo das inovagdes em sistemas
sociais. Esse autor propde que o processo inicia por um periodo de crescimento lento, seguido de uma
expansdo mais acelerada, passando posteriormente por outro periodo de crescimento lento, ou seja, a
dindmica dos novos adotantes n(t) nio cresce ou decresce indefinidamente, pelo contrario, ¢ maximizada
em determinado tempo.



Figura 1 — Difusdo de uma nova tecnologia segundo Rogers (1962)
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Fonte: elaborado pelos autores com base na obra de Rogers (1962)

Para Rogers (1962), a difusdo de uma inovacao, tem carater universal, ndo vinculada pelo tipo da
inovacgao estudada, mas por quem sdo os potenciais adotantes, pelo local e/ou cultura. Por isso propdem a
divisdao dos adotantes na populagdo observada na Figura 1, e uma inovagdo s6 pode assim ser considerada,
caso sua difusdo perfaga este comportamento, formas de “sino” para novos adotantes e de “S” para os
adotantes.

Somando o niumero de novos adotantes no intervalo de tempo 0 < t < T, obtem-se o numero de
adotantes acumulados no tempo T, ou simplesmente, adotantes no tempo N (T). Diferente dos novos
adotantes, a dindmica dos adotantes ndo possui concavidade. Na verdade, transita entre as concavidades
concava (0 < t < T*)e convexa (t > T*), caracterizada pela inflexdo® em T* (ver Figura 2). Ou seja, por
um lado, no intervalo 0 < t < T* o nimero de adotantes cresce a uma taxa acelerada. Por outro, t > T*, 0
nimero de novos adotantes aumenta a uma taxa retardada. Em destaque, quandot = T ocorre a mudanga
da taxa de crescimento do nimero de adotantes (acelerado — retardado). Neste aspecto, observa-se que, a
inflexdo controla as taxas em que a tecnologia ¢ adotada na populagdo. Além disso, percebe-se que a
dindmica dos adotantes cessa no limite em que t — oo. Esta ressalva ¢ importante visto que, associa um
namero final de adotantes m. Este nimero, por sua vez, mede o quao bem-sucedida ¢ a difusdo de uma
inovacdo na populacdo. As afirmacdes realizadas acima sdo suficientes, segundo Rogers (1962) para
justificar o comportamento do tipo “S” para difusdo de diferentes tecnologias, conforme exibido na Figura
2.

*Mudanga de taxa: o incremento (no caso, os adotantes da inovagio) passa de crescente para decrescente.



Figura 2 — Formato S do crescimento de uma inovacio
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Fonte: elaborado pelos autores com base na obra de Rogers (1962)

Um dos primeiros modelos matematicos bem-sucedidos em quantificar o sugerido por Rogers
(1962), foi proposto por Bass (1969). Neste modelo, devemos considerar uma populacao constante dividida
entre adotantes (N) e ndo adotantes (NA)> misturados entre si de forma homogénea que interagem num
tempo continuo. A dindmica entre os grupos procede de tal forma que, um individuo ndo adotante torna-se
adotante com base em duas taxas, a saber: 1) taxa de inovagdo (p), os inovadores; ii) taxa de imitac¢ao (q),
os imitadores. Sintetiza-se esta dindmica abaixo na Figura 3.

Figura 3 — Dindmica da adocio de uma nova tecnologia

ADOTANTE NAO ADOTANTE

S (»)
O o O (O—> () MNOVADOR

O O O /0+ Oﬂ»O + (C IMITADOR

Fonte: elaborado pelos autores

Nesse contexto, Bass (1969) propde que o processo de adocdo ¢ conduzido principalmente pelos
imitadores (aqueles que agem devido a influéncia interna do sistema social, o0 denominado contato “boca a
boca”), sendo que os inovadores agem somente pela influéncia externa (as midias). Equacionando a
proposicao de Bass (1969), obtemos a seguinte equagao diferencial:

AN(D)

n() === =plm = N@O]+LN©Om - N©OI(1)

> Individuos que ainda nio adotaram e podem ser novos adotantes.



na qual se reitera que: p ¢ o pardmetro de adotantes inovadores; g ¢ o parametro de adotantes imitadores;
m ¢ o nimero final de adotantes totais (ponto de saturag¢@o ou estado assintotico); N (t)en(t)sdo os nimeros
de adotantes totais e novos adotantes respectivamente no tempo t.Os valores dos parametrosp, g e m, sdo
nameros relativos, ou seja, representam o percentual da populacdo de determinado pais.

A equagdo (1) é uma equacao diferencial ordinaria de primeira ordem. Sendo assim, dada a condi¢ao
inicial N(0) = N,, a sua solugdo N(t) pode ser obtida via integra¢ao imediata. Uma vez que se conhece
N(t), pode-se tanto quantificar a dindmica dos novos adotantes bem como expressar analiticamente o
tempo de inflexdo, conforme se descreve no Quadro 3.

Quadro3 — Equacdes para dindmica do processo de difusdo segundo Bass (1969)

EQUACAO FINALIDADE
(2)N(t) = m(-m+Ng)e~P+Dtpimmp+Nyq) Ntmero de adotantes para cada instante
T (m-Np)qe~®P+Dt+(mp+Nyq) de tempo.
(3) n(t) = m(m=Ng)(p+q)2(mp+Nyq)e~ P+t Numero de novos adotantes no tempo t.
(e~(PH@t(m—Ng)q+(mp+No)q))>
(4)T* = L ((m—No)Q) Instante de tempo critico.
pt+q mp+Noq
* 1 0 i
(5)N(T") =m (_ P ) Numero de adotantes noinstante de
2 2q tempo em que ocorre a inflexdo.
( 6 ) n(T*) — % (P + q)Z Numero maximo de novos adotantes.

Fonte: elaborado pelos autores com base na obra de Bass (1969)

As equagoes de Bass (1969) reproduzem a dindmica sugerida por Rogers (1962). Ademais, nota-se
que as solucdes analiticas apresentadas para a dindmica dos adotantes possuem uma dependéncia
exponencial, e"®P*9t_ A taxa em que o termo exponencial tende & zero no tempo cresce com o aumento
do valor de p + g. Desta constatacdo ¢ possivel observar que tal coeficiente controla a velocidade em que
a tecnologia ¢ difundida. No contexto do problema, afirma-se que, a velocidade da difusdo ¢ diretamente
proporcional a soma das taxas de inovagdo e imitagao.

Apesar do tempo de existéncia do modelo, sua utilizacdo e propriedades matematicas, ndo estdo
invalidadas. A prova disto ¢ que diversas pesquisas na atualidade além de revalida-lo (KRISHNAN; JAIN
2006; LEHMANN; ESTEBAN-BRAVO 2006; KRISHNAN; BASS; JAIN 1999; BASS; KRISHNAN;
JAIN 1994), utilizam-se dele para predizer a demanda por novos produtos, apurar estado assintdtico de uma
tecnologia especifica, e at¢é mesmo para definir o dimensionamento fabril e otimizagdo de inventarios
(PORATH; SCHAEFER,2014; CHOU; VINCENT; PHUC, 2013; TURK; TRKMAN, 2012). O modelo de
Bass (1969) ¢ bastante utilizado, contando com aproximadamente 7.000 citagcdes até o momento da
elaboracdo deste estudo.

3.2.  AJUSTE DE CURVAS E LINEARIZACAO

Dada a série temporal do niimero de adotantes das diferentes tecnologias, buscou-se encontrar a
melhor curva de ajuste caracterizada pela equacdo (2). Para tanto, deve-se determinar qual o conjunto de
parametros p, q € m que otimiza o ajuste. Estes pardmetros 6timos serdo determinados com o auxilio do
software Mathematica (MANGANO, 2010). Em particular, selecionou-se o método dos minimos
quadrados’. A fim de comparar o quanto os dados empiricos se diferem do comportamento tipico da difusao
para os adotantes (curva “S”), proposto por Rogers (1962), linearizou-se a equagdo (2). Disto emerge a
seguinte equacao:

STécnica matemética que visa encontrar um melhor ajuste para um conjunto de dados minimizando a soma dos quadrados dos
residuos. Residuo: diferenga entre o valor estimado e as observagdes (dados empiricos).



pt+q (m—N)(mp+Nyq)

em que p, g e msao os parametros de adotantes inovadores, imitadores e o nimero final de adotantes totais,
respectivamente, determinados de acordo com o paragrafo anterior; N, representa o valor da quantidade de
adotantes para o instante de tempo zero da série historica (1990); N representa o valor da quantidade de
adotantes em determinado instante de tempo tentre os anos de 1990 e 2014. Nota-se que a equagdo (7) trata
de uma reta identidade, t = t(N). Sendo assim, a difusdo das diferentes tecnologias nos diversos paises
sera tdo mais proxima ao modelo proposto por Bass (1969) quanto mais os dados empiricos se agruparem
em torno da reta.

Exposto os postulados de Rogers (1962) e a dinamica que embasa ao modelo adotado para anélise
da difusdo na pesquisa — Bass (1969) — surgem outras duas hipoteses a serem validadas: 3) A dindmica da
difusdo das tecnologias,objeto de estudo da presente pesquisa, segue o formato “S” para o nimero total de
adotantes proposto por Rogers (1962);4) O modelo de Bass (1969) descreve o processo de difusdo destas
tecnologias com precisdo, ou seja, com pequenas margens de erros.

3.3.  BASE DE DADOS

A base de dados referente ao consumo’ de telefonia movel e de internet nos paises analisados foi
extraida da ITU® (InternationalTelecommunication Union). A relevancia desta base pode ser conferida em
diversas pesquisas da tematica, sendo muitas no campo da economia (LEE; LEE, 2014; GUPTA; JAIN,
2012; GRUBER; KOUTROUMPIS, 2011; CHINN; FAIRLIE, 2006; WAVERMAN; MESCHI; FUSS,
2005; KIISKI; POHJOLA, 2002; BAUER; BERNE; MAITLAND, 2002; GRUBER; VERBOVEN, 2001a;
ROLLER; WAVERMAN, 2001; HARGITTALI, 1999; AHN; LEE, 1999).

A série temporal compreende o intervalo de 1990 a 2014. Nota-se que o recorte ¢ adequado, visto
que o primeiro periodo coincide com o ano em que, consumidores na grande maioria dos paises, puderam
ter acesso pela primeira vez a estas tecnologias. Conforme Grajek (2003), na maioria dos paises, estes tipos
de tecnologias estiveram disponiveis para o consumidor apenas no inicio década de 1990.

4. ANALISE DE RESULTADOS

A Figura 4 exibe da esquerda para direita os testes de linearizacao e os parametros encontrados para
cada pais. O primeiro horizonte compreende a tecnologia da telefonia mével e o segundo a internet.

7 Esta disponivel em percentual da populagdo e em numeros absolutos na ITU
¥ http://www.itu.int/en/ITU-D/Statistics/Pages/stat/default.aspx
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Figura 4 — Linearizacio e parimetros do modelo
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Fonte: elaborado pelo autor

No que tange a tecnologia da telefonia moével, o Japdo e os Estados Unidos possuem os maiores
parametros de inovadores na populacdo, ao passo que, a Franga e a Alemanha possuem a maior populacdo
de agentes imitadores. As nagdes que logrardo maior €xito na disseminagao destas tecnologias serdoa Italia
e o Japdo, visto que atingirdo em torno del,5 linhas de telefone mével por habitante.

No que tange a tecnologia da internet, os Estados Unidos e a Italia possuem os maiores parametros
de inovadores na populacdo, enquanto o Canada e a Alemanha possuem a maior populacdo de agentes
imitadores. Observa-se que mesmo sendo nacdes desenvolvidas, estas ndo atingirdo a plenitude da
populacdao com acesso internet (em torno de 80% a 90% da populacdo). Haverd um residuo na populagdo
marginalizado em relag@o a esta tecnologia. Destaca-se que a Italia terd apenas pouco mais da metade de
sua populag@o com acesso a internet, um indice baixo. Percebe-se notadamente que, o modelo ¢ eficaz para
descrever o processo de difusdo destas duas tecnologias.

4.1.  DADOS EMPIRICOS E O MODELO
Para mensurar a qualidade da curva ajustada frente aos dados empiricos, definiu-se o erro médio

Nz )9 e o desvio padrido oy .por meio das seguintes equacoes respectivamente:
E Ng

(Ng) = 2 Tk INp(K) = Ny ()| (8)

? Erro: distancia entre o dado empirico e a curva ajustada do modelo em cada instante de tempo. Médio: ao longo de 25 anos
(1990-2014)
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1

OnNg = £=1(NE(k) — (Ng))? (9)

E~ 4\T-1

em que Ng (k) é o nimero de adotantes no instante k (empirico), N, (k) é o nimero de adotantes no instante
k (ajuste) e T = 25 refere-se ao tamanho do intervalo de tempo de observacao da série temporal.

Abaixo, a Tabela 1 ordena os menores erros médios e os respectivos desvios padrdo da curva
ajustada pelo modelo frente aos dados empiricos, para tecnologia da telefonia moével em cada pais
analisado:

Tabela 1 — Erro e desvio padrio da curva ajustada em relacio aos dados empiricos para tecnologia da
Telefonia Mével

PAIS (Ng) Oy,

ESTADOS UNIDOS | 0,674%|  0,598%
CANADA 0,744%|  0,563%
REINO UNIDO 3,191%|  3,766%
FRANCA 3,420%|  2,487%
JAPAO 4.447%|  2.856%
ITALIA 4,529%|  3,601%
ALEMANHA 5,106%|  4,047%

Fonte: elaborado pelos autores

Destaca-seque,o erro médio ¢ baixo. Nos Estados Unidos e no Canada a curva ajustada do modelo
ndo difere mais que 1% dos dados empiricos na média. A seguir, a Tabela 2,ordena os menores erros médios
e os respectivos desvios padrao da curva ajustada pelo modelo frente aos dados empiricos, para tecnologia

da internet.

Tabela 2 — Erro e desvio padrio da curva ajustada em relacio aos dados empiricos para tecnologia da

Internet

PAIS (Ng) Oy

ALEMANHA 1,559%|  1,178%
FRANCA 2,074%|  2,026%
JAPAO 2,384%|  1,641%
ESTADOS UNIDOS | 2,404%|  2,477%
REINO UNIDO 2,516%|  2,582%
ITALIA 2,599%|  2,133%
CANADA 3,040%|  2,247%

Fonte: elaborado pelo sautores

Como pode se observar, 0 modelo tem baixos indices de erro nesta tecnologia. Na Alemanha a curva
ajustada distancia-se apenas 1,6% em média dos dados empiricos de consumo, e no Canada onde o modelo
mais erra, este ¢ de apenas 3%. Com uma amplitude de erro de apenas 4,43% para tecnologia da telefonia
movel e apenas 1,48% para internet, dispensa-se a apresentacdo de todos os quatorze (7 paises x 2
tecnologias) graficos das curvas “S” da dinamica da difusdo.Desta maneira, a seguir o painel denominado
figura Sapresenta os graficos da curva ajustada pelo modelo x dadosempiricos:da esquerda para direita o
menor e o maior erro respectivamente. O primeiro horizonte compreende a telefonia mével, e o segundo a
internet.
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Figura 5 — Ajuste do modelo x dados empiricos
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Fonte: Elaborado pelos autores

Como se pode observar: a difusdo destas tecnologias nos paises desenvolvidos segue o formato “S”
ao longo do tempo (ROGERS, 1962). Evidencia-se desde os erros médios e desvios padrdo mensurados e
apresentados anteriormente, complementando-se agora com a analise grafica, que o modelo de Bass (1969),
aproxima-se satisfatoriamente aos dados empiricos para estes tipos de tecnologias. Adicionalmente, se
ajusta melhor aos dados da internet.

4.2.  SOBRE AS VELOCIDADES

A velocidade da difusdo de uma inovagao esta diretamente relacionada a taxa de adogao, isto €, a
variagdo no nimero de adotantes no periodo de um ano (adotantes marginais) na série temporal tomada
como amostra na pesquisa. ConformeTigre (2002) ¢ de fundamental importancia avaliar a velocidade para
estudos mercadologicos bem como para servir depardmetro para o estabelecimento de metas e
monitoramento de politicas publicas.

Para medir a velocidade instantanea, tomou-se a derivada numérica dos dados empiricos. Um dos
métodos mais simples para esta finalidade ¢ o das diferengas finitas (FRANCO, 2006). Segundo este
algoritmo, a derivada pode ser aproximada como segue:

AN _ Nipq— Ne

V= dt At

(10)

em que N, ¢ o nimero de adotantes no instante t; Ny, ¢ o nimero de adotantes do instante de tempo
posterior ao instante t; At € o passo de tempo (em particular, At = 1 ano).Entdo, percebe-se que, cada série
temporal associada ao numero de adotantes, gera outra série de dados correspondente & velocidade
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instantdnea. Para evitar a observacgdo de toda a série, caracterizou-se seu valor médio (a velocidade média)
e, portantoseu desvio padrao, respectivamente demonstrados nas equacdes que seguem:

1
v==3,V (11)

T

1

em que T = 25 anos, corresponde ao tempo de observagdo da série. A seguir, a Tabela 3 ordena as maiores
velocidades médias de acordo com a proposicao supracitada, para a tecnologia da telefonia movel:

Tabela 3 - Velocidade de difusio da tecnologia da telefonia mével

PAIS v Oy,

ITALIA 528%| 8,05%
JAPAO 471%|  2,92%
REINO UNIDO 4,60%| 6,65%
FRANCA 425%| 4,53%
ESTADOS UNIDOS |  3,88%| 2,19%
CANADA 3,52%| 1,90%
ALEMANHA 2,46%| 13,03%

Fonte: elaborado pelos autores

Tigre (2002) propde que haé relativa variabilidade nas taxas de adogdo, leiam-se, velocidades em que
uma nova tecnologia ¢ adotada por membros de um sistema social, dependendo dopais, setor e regido. Por
exemplo, a Italiapossui a maior velocidade ao passo que a Alemanha tem a menor velocidade média ao
longo dos 25 anos analisados. Leia-se, média de 5,28% adotantes / ano e média de 2,46% adotantes / ano,
respectivamente.

O desvio padrdo exibido na terceira coluna da Tabela 3 possibilita visualizar o quanto os valores
das velocidades instantaneas estdo dispersos em relagao ao seu valor médio. Sendo assim, observa-se que
no caso da Italia, a velocidade instantanea possui uma variabilidade em seu valor de 8,05% / ano. Em outras
palavras, aproximadamente 66% dos valores das velocidades instantaneas da Itdlia estdo limitadas no
intervalo de 0% / ano —13,33% / ano. Analogamente, o intervalo das velocidades instantaneas para a
Alemanha é de 0% / ano —15,49% / ano.

A Tabela 4 a seguir, ordena as nagdes de acordo com as maiores velocidades médias para tecnologia
da internet.

Tabela 4 - Velocidade de difusio da tecnologia da internet

PAIS v ONg

FRANCA 3,80%| 4,25%
ESTADOS UNIDOS | 3,64%| 3.27%
REINO UNIDO 3,51%| 4,64%
ALEMANHA 3,40%| 3,87%
CANADA 2,95%| 4,65%
ITALIA 2,62%|  2,51%
JAPAO 1,28%| 11,00%

Fonte: Elaborado pelos autores
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A Franca possui a maior velocidade média com 3,80% / ano, e, cerca de 66% dos valores das
velocidades instantdneas deste pais limitam-se em um intervalo de 0% / ano - 8,05% / ano. Do mesmo
modo, o Japdo com a menor velocidade média, a saber, 1,28% / ano, tém as velocidades instantaneas
limitadas por um intervalo de 0% / ano — 12,28% / ano.

4.3.  ESTIMATIVAS: INFLEXAO E CAPACIDADE DE CRESCIMENTO

Nesta se¢do, estdo dispostasas projecdes para capacidade de crescimento destas tecnologias em cada
pais, e estimacdes para os pontos de inflexdo. Releva recordar que, o instante de tempo zero da série de
dados, em geral, ndo ¢ o instante em que o nimero de adotantes ¢ nulo. No entanto, estd muito proximo,
visto que a maioria dos paises possui consumo inferior a 1% de sua populagdao em 1990.

A seguir, s3o exibidas as tabelas 5 e 6 para telefonia movel e internet, respectivamente, que,
apresentam para cada nac¢ao da esquerda para direita: 1) o instante de inflexdo a partir de 1990; ii) o quanto
esta tecnologia ainda pode crescer em relagdo ao universo dos adotantes (m/N (2014) — 1); iii) projegdes
para os proximos seis anos do numero relativo final de adotantes totais (m). Destaca-se que o ano 2015
encontra-se como projecao, visto que a base utilizada fornece dados empiricos até o ano de 2014, uma vez
que esta pesquisa fora executada durante o ano de 2015, obviamente, entdo, ndo dispondo ainda de dados
para este ano.

Tabela 5 — Projecdes para tecnologia da telefonia moével

, . ESTIMATIVA DA DINAMICA DO CRESCIMENTO

PAIS T % ADOTANTES | 2015 2016 2017 2018 2019 2020
ALEMANHA 11 anos e 2 meses -2,01%

CANADA 13 anos e 4 meses 8,45% 843% 854% 86,3% 87,0% 87,5% 88,0%
ESTADOS UNIDOS (12 anos € 2 meses 5,68% 99,9% 100,7% 101,4% 101,9% 102,2% 102,5%
FRANCA 10 anos e 6 meses -5,34%

ITALIA 11 anos e 1 més 3,73% 158,7% 159,0% 159,2% 159,3% 159,4% 159,5%
JAPAO 11 anos e 9 meses 9,79% 117,0% 119,2% 121,0% 122,6% 124,0% 125,2%
REINO UNIDO 10 anos ¢ 4 meses 1,96% 1259% 126,0% 126,1% 126,1% 126,1% 126,2%

Fonte: elaborado pelos autores

Observa-se que, esta tecnologia levou aproximadamente 11 anos para atingir a inflexdo (mudar as
taxas de crescentes para decrescentes). Destaca-se que, o pais que mais rapidamente atingiua inflexao foio
Reino Unido, no ano de 2000, ao passo que o Canada atingiu em 2003.Na tabela acima ¢ possivel evidenciar
que, dois paises, a saber, Alemanha e Franca possuem valores para a populagao de adotantes superiores ao
valor final previsto pelo modelo. Isto € observado, uma vez que o modelo fornece estimativas para adotantes
totais menores que o dado empirico em 2014(m < N (2014)). Nestas nagdes, espera-se um decréscimo no
namero de adotantes. A parte destes paises citados estimou-se para as demais nagdes um acréscimo no
namero de adotantes. E possivel observar que para a telefonia movel ha pouco espago ainda para crescer
nestas nagdes, em geral menos de 10% da populacdo atual de adotantes existentes. A seguir apresentam-se
as projecdes para a tecnologia da internet.
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Tabela 6 - Projecdes para tecnologia da internet

PAIS T* ESTIMATIVA DA DINAMICA DO CRESCIMENTO
% ADOTANTES | 2015 2016 2017 2018 2019 2020

ALEMANHA 11 anos e 7 meses -3,70%

CANADA 9 anos e 7 meses -8,17%

ESTADOS UNIDOS (9 anos ¢ 6 meses -10,71%

FRANCA 14 anos e 6 meses 3,88% 85,0% 857% 86,1% 86,5% 86,7% 86,9%
ITALIA 13 anos e 7 meses 1,68% 59,7% 60,3% 60,9% 61,3% 61,6% 61,9%
JAPAO 11 anos ¢ 9 meses -7,26%

REINO UNIDO 11 anos e 6 meses -6,12%

Fonte: Elaborado pelos autores

Observa-se que, a tecnologia da internet levou aproximadamente 12 anos para atingir a inflexao.
Canada e Estados Unidos seriam os paises que mais rapidamente teriam atingido a inflexao, no ano 2000,
ao passo que a Franca teria atingido em 2005. Na tabela acima ¢ possivel evidenciar que, praticamente
quase todas as economias desenvolvidas, possuem valores para a populagdo de adotantes superiores ao
valor final previsto pelo modelo. Nestas nagdes, espera-se um decréscimo no numero de adotantes. Para a
Franga e a Italia estimou-se um acréscimo no niimero de adotantes. Destaca-se que, a partir da obten¢ao do
numero final de adotantes totais para cada ano, ¢ possivel organizar uma poderosa informagdo: quanto a
tecnologia ird crescer a cada ano.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A dindmica da difusdo da telefonia mével e da internet para os paises do G7 apresentou o
comportamento proposto por Rogers (1962): uma curva em forma de “S” ao longo do tempo. Para Andrés
et al (2010) a difusdo da internet segue sempre o formato da curva “S” proposta por Rogers (1962), mas
com padrdes de comportamento diferentes entre paises dependendo da renda. Estas proposi¢des sdo
corroboradas neste estudo.

A pesquisa evidenciou o que Bass (1969) propunha: os adotantes imitadores exercem maior
influéncia sobre a difusdo de novas tecnologias. Isto € perceptivel uma vez que: i) a fragdo da populacao de
adotantes imitadores ¢ consideravelmente superior a fragdo de adotantes inovadores; ii) o Reino Unido -
com parametro(p) muito préximo a zero, mas com parametro(q) de 40,31%, um dos maiores na tecnologia
da telefonia movel - € o pais que primeiramente atinge a inflexdo no ano 2000. Verificou-se ainda que: 1)
os paises desenvolvidos analisados atingiram os pontos de inflexdo no processo de difusdo da telefonia
movel entre 2000 e 2003, e, no processo de difusdo da internet entre 2000 e 2005; ii) nos paises analisados
(do G7) estas tecnologias estdo praticamente atingindo seu estado assintotico.

De forma geral, nos paises analisados observou-se que rapidamente ¢ capturado o méximo de novos
adotantes por ano (T"), e ainda, na maioria destas economias ja ndo hd muitos potenciais adotantes para o
crescimento do consumo destas tecnologias.Considerando tal cenério e levando-se em conta que estas
tecnologias: 1) aceleram a adocdo de novos produtos e outras tecnologias, e, portanto, estimulam o
consumodas familias (PRINCE; SIMON, 2009; DEROIAN, 2002); ii) geram efeitos positivos na
produtividade (WUNNAVA; LEITER, 2009; BEILOCK; DIMITROVA, 2003); torna-se evidente a
importancia das TIC para o processo do progresso tecnoldgico dos paises.

A respeito das estimativas do nimero final de adotantes, paises como Canada e Franca ndo atingirdo
o que se considera a totalidade da populagcdo com telefonia mével, ou seja, pelo menos uma linha por
habitante. Este resultado reforca o que foi encontrado por outras pesquisas de que nestes paises a telefonia
movel ¢ complementar a telefonia fixa. Por outro lado, para as demais nac¢des ¢ possivel aferir um indice
superior a uma linha por habitante, com destaque para a Italia que atingira a marca de mais de 1,5 linha por
habitante.

A partir da observagdo das estimativas do niamero final de adotantes totais (m), percebe-se que
nenhum dos paises desenvolvidos analisadosvao atingir 100% da populagdo com acesso a internet,
destacando-se a Itdlia que atingiria apenas pouco mais da metade de sua populagdo. As predicdes do
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modelo, no tocante ao nimero final de adotantes, sdo importantes informagdes as nagdes, pois demonstram
o0 gap existente em relagdo ao acesso a uma determinada tecnologia. Os achados reforgam o argumento de
Crenshaw e Robison (2006) de que mesmo com elevados niveis de acesso ainternet em um pais, um hiato
digital podera existir. Em linhas gerais fala-se de algo em torno de 10% a 15% da populagdo destas
poténcias econdmicas sem acesso a internet. Confere-se entdo uma conexdo direta do modelo para nortear
politicas tecnoldgicas com vistas ao crescimento economico.

A respeito da velocidade de difusdo, a internet mostrou ter maior velocidade nos seguintes paises:
1°) Franga; 2°) Estados Unidos; 3°) Reino Unido; 4°) Alemanha; 5°) Canada; 6°) Italia; 7°) Japao. Os estudos
revisados concordam que, a renda per capta € a principal varidvel explicativa para adocdo da internet. No
entanto, as maiores rendas per captas no ano de 2014 ficaram a cargo de: 1°) Estados Unidos; 2°) Canada;
3°) Alemanha; 4°) Reino Unido; 5°) Franga; 6°) Japao; 7°) Italia (WORLD BANK, 2015). Este paralelo
fornece um indicio de que, ndo necessariamente em todos os contextos econdmicos a renda per capta venha
a ser o fator primordial para explicar a difusdo desta tecnologia, mas que isso depende de um conjunto de
fatores.Pode ocorrer que em determinados contextos, a renda per capitapode perder sua intensidade
explicativa, devendoser acompanhada de outras varidveis influenciadoras na adoc¢do da tecnologia em
questdo. Entdo, infere-se que ndo necessariamente as maiores rendas per captas terdo as maiores
velocidades de difusdo da internet nos paises desenvolvidos.

Como sugestao de pesquisas futuras, destaca-se a relevancia de comparar a dindmica da difusdo das
TIC entre economias em desenvolvimento e desenvolvidas. Também se entende como vélido pesquisar se
para outras inovacdes a dindmica da difusdo em economias desenvolvidas segue o mesmo movimento
daquele evidenciado aqui.
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