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Resumo: O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo matematico para interacao entre
empresas baseado na estrutura de redes small-world, e testar a estabilidade de diferentes
mercados para diferentes perturbac6es locais e globais na rede. O fenébmeno do pequeno
mundo, ou small-word phenomenon (swp), tem despertado a curiosidade e fascinio da
comunidade cientifica nos ultimos 40 anos pelo menos. O presente trabalho aponta em sua
revisdo de literatura varios trabalhos salientando os diferentes estados em que um sistema
econémico pode se encontrar dependendo da atitude individual de seus jogadores. A revisao
bibliografica demonstra haver bons indicios para a modelagem de um mercado baseado em
uma estrutura small world. Este trabalho tem o intuito de investigar a implicacao desta teoria

na economia industrial.
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BUSINESS NETWORK OLIGOPOLISTIC MODEL WITH SMALL-
WORLD STRUCTURE

Abstract: The objective of this work is to develop a mathematical model for interaction among
companies based on the structure of small-world networks, and test the stability of different
markets for different local and global disturbances in the network. The small world
phenomenon (swp) has attracted the curiosity and fascination of the scientific community over
the last 40 years at least. In its literature review, this work points out several studies
emphasizing the different states in which an economic system can be found depending on the
individual attitude of its players. The literature review shows that there are good evidences to
model a market based on a small world structure. This work aims to investigate the implications

of this theory in the industrial economy.

Keywords: Networks analysis, Small-world networks, Industrial economics.

1. Introducdo

O fendbmeno do pequeno mundo, ou small-world phenomenon (swp), tem despertado a
curiosidade e fascinio da comunidade cientifica nos ltimos 40 anos. O exemplo que melhor
descreve tal fendBmeno (e também o mais comum) é uma rede social, quando duas pessoas
aparentemente sem nenhuma conexao, ao se encontrarem descobrem que possuem um amigo
em comum. “Nossa, que mundo pequeno!”, seria a expressao mais provavel de aparecer neste
momento especifico. Cientistas de diferentes areas vém se perguntando se esta é uma mera
coincidéncia ou na verdade uma caracteristica da estrutura das redes sociais abstratas que
formam e modelam as relagdes humanas. Estruturas de redes semelhantes aparecem na ciéncia

em diferentes areas do conhecimento.

O presente trabalho revisa os trabalhos de Duncan Watts e as definicdes neles usadas para
determinar os tipos de grafos que modelam tais redes. Posteriormente, as defini¢cdes s&o usadas

como base para um modelo matematico de anélise e avaliagdo de mercado.

A teoria de redes sociais ndo é recente e remete aos primérdios da filosofia, tendo como sua
descendente a sociologia, que nasceu quando o estudo das interacGes sociais ficou demasiado
complexo para ser apenas uma subarea da filosofia e tornou-se por si s6 uma ciéncia. Entretanto,
apenas nas Ultimas trés décadas a area vem sendo atacada com ferramentas matematicas. A

modelagem matematica de redes permite a analise por uma perspectiva diferente e ainda abre
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margem para a analise quantitativa em certos casos, tais como centralidade (FREEMAN, 1979)
e eficiéncia da rede (YAMAGUCHI, 1994a), que seriam analogos a indices de influéncia
individual e estrutura 6tima (para difuséo de informacéo) respectivamente. Dessa forma, Watts
e Strogatz (1998) apontam que a problematica de analisar redes complexas, assim como seus
efeitos de estrutura em processos dindmicos continua algo relativamente ndo-explorado. E

comum a anélise de parametros especificos de redes fazendo uso de hipdteses simplificadoras.

A rede explorada neste artigo (rede empresarial) é chamada passiva, ou que afeta um sistema
passivamente, onde a relacdo entre estimulo e reacdo nao é controlada externamente. Estas
redes tém sido objeto de estudos em diferentes areas do conhecimento, como osciladores
bioldgicos (STROGATZ & STEWART, 1993), redes neurais (CLICK & KOCH, 1986), redes
de controle genético (KAUFFMANN, 1969), epidemiologia (HESS, 1996a; HESS, 1996b),
(LONGINI, 1988; KRETZSCHMAR & MORRIS, 1996), e teoria dos jogos (NOWAK &
MAY, 1993; HERZ, 1994; COHEN & AXELROD, 1998).

2. Redes small-word

2.1. Definicéo

Redes small-world s&o estudadas na literatura em diversas areas do conhecimento. A estrutura
small-world de uma rede foi proposta pela primeira vez por WATTS & STROGATZ (1999)
qguando estudavam o SWP, propondo assim o0 modelo Watts-Strogratz. Diante disso, uma rede
de interesse comum € a rede social, onde individuos séo representados por nos e as conexdes
de ‘amizade’ ou ‘relacionamento’ sdo representados pelo conjunto de arestas ou arcos. Desta
maneira, é possivel pensar em algumas caracteristicas da rede social que modelam a populacédo
mundial, que possui alguns bilhGes de nds. Nela, estima-se que um ndmero razoavel de
conexdes de uma pessoa popular ndo passaria da casa dos milhares (KOCHEN, 1989). Estes
conceitos abstratos sdo bases para duas primeiras condic¢des tal que uma rede qualquer possua
caracteristicas de small-world (abaixo descritas). Outras duas condi¢cdes sdo: mesmo que
alguém seja muito popular na rede, suas amizades ainda serdo uma minuscula fracdo da
guantidade total de amizades; e o surgimento de uma nova amizade ndo é totalmente aleatério,
assim como ndo é totalmente tendencioso. Apesar de ser dificil quantificar a probabilidade
correspondente a possibilidade de dois amigos incialmente desconectados iniciarem uma

amizade (conexao), ela existe e depende de uma infinidade de variaveis socio e fisiologicas.
Sdo caracteristicas gerais de uma rede small-world segundo Watts e Strogatz (1998):
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— Arrede é suficientemente larga, onde o nimero de individuos n é muito grande (n>>1).
No mundo real, n é da ordem de bilhGes por exemplo.

— A rede é espacada, de forma que cada individuo tem conexdo com um ndmero k
relativamente pequeno de outros individuos (n>>k). No mundo real k, é da ordem
méaxima de milhdes por exemplo.

— Arrede ndo é centralizada. N&o existe um individuo suficientemente popular para estar
conectado com um numero de outros individuos de maneira a criar uma situacao de
dominancia, tal como um rei em um reino. Isso implica ndo apenas em uma rede esparsa,
onde o nimero médio de conexdes é muito menor que o nimero de individuos (n>>k),
mas também que o nimero de conexdes do individuo mais popular (K) deve ser muito
menor que o numero total de indiviuos (n >>K).

— Arede é extremamente agrupada e a maioria das amizades é sobreposta. No mundo real,
significa que a maioria de nossos amigos também sdo amigos mutuamente, assim como

eventualmente algum amigo de amigo é desconhecido.

Neste trabalho é feita uma revisdo bibliografica indagando a possibilidade de uma rede
industrial, composta por empresas no lugar de individuo e relagdes comerciais, juridicas e
financeiras no lugar de amizades, possuir também caracteristicas de small-world, e quais
contribuicdes esta area do conhecimento pode trazer para a economia industrial. Assim, é
necessario definir coeficientes fundamentais da teoria de redes. Algumas destas medidas de
interesse para redes sdo os valores que Watts e Strogatz (1998) chamam de coeficiente de
agrupamento local (Cv) e coeficiente de agrupamento global (C), que sdo medidas de estrutura
da rede. Para definir C como variavel que reflete a qudo agrupada € uma rede como um todo, €
necessario definir os pequenos agrupamentos dentro dela. Definimos os nés vizinhos de um n6
v qualquer como os nés diretamente conectados a v, tais como 0s nés vi, V2, vz e Va na Figura
1.
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Figura 1 — Exemplo de um n6 v e seus vizinhos v;

Fonte: Autoria prépria

Watts e Strogatz (1998) sugerem que um indicador interessante de agrupamento local em torno
de um no v seja a razdo entre 0 numero de conexdes entre os vizinhos de v (links em vermelho
na Figura 1) e niumero maximo de conexdes que esses vizinhos poderiam ter entre si (Figura 2).
Por exemplo, considere uma sub-rede, com um no v, central, com quatro vizinhos imediatos
como mostrado na Figura 1, onde ha apenas dois arcos (em vermelho) ligando dois destes trés
vizinhos. Ou seja, se v fosse retirado da rede juntamente com todas as suas conexdes, apenas
trés de seus vizinhos permaneceriam conectados através das ligacdes destacadas em vermelho

na figura.

Figura 2 — Ndmero maximo de conexdes entre os vizinhos de v

Fonte: Autoria prépria

O numero maximo de conex0es possiveis entre os vizinhos de v é alcangado quando
conectamos todos estes vizinhos entre si, conforme mostra a Figura 2.2. Se definirmos Ky como
o namero de links associados ao n6 v (Na Figura 2.1, Ky = 4) e Kmax COM0 0 nUmero maximo

de links que podem existir entre todos os nos adjacentes a v, ou seja, em sua vizinhanga, temos:
Kv(Kv_l)
Kmax = - 5 (1)
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Watts (1998) define o coeficiente de agrupamento local Cv para qualquer no v da rede como

sendo a razdo entre K,, € K4, conforme descrito na Equacéo 2.

2Ky
Cv - Kv(Kv_ 1) (2)

O coeficiente de agrupamento global da rede C pode ser definido pela Equagdo 3 como a média

de todos os C,, da rede.

C:& (3)

n

A partir das defini¢cbes acima, € possivel citar os dois extremos da rede definida nesta se¢&o:
qguando C = 1, o grafo € completo; quando C = 0, o grafo € vazio, com zero conexdes. Diante
destas definicdes, Watts e Strogatz (1998) afirmam que C é uma medida de nivel de
agrupamento global, de forma que o grafo ser& mais agrupado quanto maior for o coeficiente C
da rede em relacdo a medida n/m, onde n e m representam respectivamente o nimero de nés
e de conexdes da rede. Estes coeficientes sdo indicadores que fornecem informagéo sobre quéo
préximo uma rede esta da estrutura small-world, que possui coeficiente de agrupamento global
significativamente maior do que uma rede construida aleatoriamente. Uma rede small-world é
tal que os nés tém uma grande probabilidade de estarem muito interconectados entre si, assim
como em uma rede aleatoria, mantendo, porém, caracteristicas de agrupamentos locais

diferentemente de uma rede aleatoéria.

A partir deste ponto, varias perguntas podem ser feitas e varios modelos podem ser
desenvolvidos sobre essas bases. Watts e Strogatz (1998) propdem uma extensiva analise
qualitativa e quantitativa destes tipos de grafos, levando em consideragéo a sua frequentemente
aparicdo em diferentes areas do conhecimento, como descrito na introducéao deste trabalho. Um
dos objetivos especificos deste trabalho é fornecer uma base metodoldgica de anélise de redes
no ambito da economia industrial. Os coeficientes aqui descritos sdo parametros de
caracterizacdo de redes. Tais coeficientes vém se mostrando razoaveis na descri¢do de redes
em relacdo a fluxo, agrupamento e identificacdo de hubs desde que foram propostos por Watts
e Strogatz (1998). Entretanto, os mesmos s6 podem ser calculados uma vez que a rede é
mapeada, 0 que pode ser um fator limitante a depender do custo e da sua complexidade. Deste
modo, 0s autores discutem a geracdo de rede artificiais com fluxos definidos por leis bem
conhecidas na literatura da economia industrial como proposta para simular organizacoes

industriais de médio e grande porte.
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3. Economia industrial

Nesta secdo serdo definidos conceitos para a determinacdo das interagdes entre as empresas, e
conceitos base usados na literatura de economia industrial necessarias para o desenvolvimento
de um modelo matematico. O objetivo principal desta secdo é a determinacdo da base teorica

referente a economia industrial.

Economia industrial (EI) é a area de estudo relacionada as interacfes estratégicas entre
empresas e industrias. O estudo da EIl baseia-se nos diferentes tipos de competicdo e
concorréncia, formulando modelos e analisando as estruturas sob diferentes hipoteses. Também
é do interesse da EI a forma como as empresas estdo organizadas e competem. Segundo
Schmalensee (1987), tais processos ndo podem facilmente ser analisados usando o modelo
competitivo padréo dos livros de economia. O desenvolvimento moderno da organizagao
industrial como um campo separado se deve muito a Edward Chamberlin, Edward S.
Mason e Joe S. Bain. Ha duas abordagens principais para o estudo da organizacdo industrial. A
primeira abordagem € essencialmente descritiva e fornece uma visdo geral da mesma. A
segunda, uma teoria de preco, usa modelos microecondmicos para explicar o comportamento e
estrutura de mercado da firma (Carlton & Perloff, 2004). Este trabalho esta focado

primordialmente na segunda abordagem.

3.1. Empresa individual

Variaveis de controle individuais em um modelo com simplificacGes podem ser a quantidade e
preco definidos pelo produtor, q e p respectivamente. As decisdes sobre g e p no tempo t
dependem do lucro da empresa () e do desempenho da industria em t — 1 (periodo de tempo

anterior).
pt=f(@"1); g =g@" (4)

As equac0es 4 definem que preco e quantidade em t sdo fungdes do lucro da empresaem t—1,
uma vez que o lucro no momento de tempo anterior é resultado das decis6es tomadas em t — 1
em relagéo a preco e quantidade.

3.2. Industria

A oferta total Q de uma industria formada por n firmas é definida com:

Q= 3"q; (5)
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onde Q representa a quantidade total de produtos da indUstria, e g; representa a quantidade

individual produzida pela empresa j. Dessa forma, a oferta agregada das empresas concorrentes

do produtor i € definida como:
Q-i= Xjj+»q = Q — q;. (6)

3.3. Dindmica empresa individual — industria

Diante de decisdes sobre q e p, cada empresa i possui uma resposta em um tempo posterior, que
é um lucro associado a sua decisdo no momento de tempo anterior somado a influéncia de todas
as outras decisdes tomadas na inddstria. Em geral, a empresa i tem algum conhecimento do
preco praticado pelas concorrentes mais préximas, o que gerara uma influéncia sobre o prego

que a empresa ira praticar. Define-se a funcéo lucro individual da empresa i, m;:

m; = piq; — Gy, (7
onde C; é a funcgéo custo do produtor i, e p; e g; Sdo 0 preco praticado e quantidade fabricada
pela empresa i (BOFF, 2002). A varidvel custo possui duas naturezas: os custos fixos e
variaveis. Custos fixos sdo o0 grupo de despesas que ndo sofrem alteracdo quantitativa em caso
de variacdo da quantidade produzida g, sendo, portanto, independentes do nivel de atividade.
Por sua vez, 0s custos variaveis sao aqueles que variam em relacdo a g. Seus valores dependem

diretamente do volume produzido. Assim, podemos definir tais custos como:
Ct(q) = CF +CV (8)
CV =F(q) 9)

Onde: Ct = Custo Total
CF = Custo Fixo
CV = Custo Variavel

4. Redes small-word na organizacao industrial

As redes small-word estdo potencialmente presentes em varios ambitos da economia industrial:
dentro da empresa, como a redes sociais abstratas de funcionarios e sua organizagdo formal e
informal; como redes de empresas em complexos industriais; como redes de cadeias de
suprimentos; ou ainda como redes de tecnologias correlacionadas em relacdo a gestdo do
conhecimento em complexos empresariais. A revisdo bibliografica feita neste trabalho

converge para a conclusdo de que as redes small-world tém grande aplicabilidade na

Anais do VIII Simpésio de Engenharia de Producédo de Sergipe (2016) 265
ISSN 2447-0635 | www.simprod.ufs.br


http://www.simprod.ufs.br/

modelagem de redes de empresas, 0 que por sua vez, pode ter grande importancia na
determinacdo de influéncias estratégicas das empresas. Nas Ultimas décadas, resultados sobre
como agentes dentro de redes do tipo small-world sofrem grande influéncia de todos os demais
individuos do sistema sdo motivacdo de pesquisa na identificacdo de redes com tais

propriedades como também na quantificacdo das caracteristicas destas redes.

Fato de interesse desta abordagem é que as relacbes empresariais ndo sdo definidas
aleatoriamente. No caso de um jogador ser uma empresa em busca de um novo produto, na
pratica um contrato com valores mais interessantes ou produto de maior qualidade podem ficar
em segundo plano em relacdo a outro contrato que seja ofertado por um vendedor ja conhecido

ou indicado por raz6es como confiabilidade e manutencéao de relagcdes econdmicas.

Utiliza-se do modelo Wattz-Strogatz para definir o ambiente de interagdo entre empresas e as
teorias da economia industrial para definir a dindamicas das interacfes e as relacGes entre as
variaveis de interesse do sistema. O sistema é definido como a rede de empresas. De posse das
definicBes da secdo 2 percebe-se que, de fato, indicios de redes industriais com estrutura small-
world j& foram sinalizados em trabalhos como de Uzzi & Reed-Tsochas (2007), onde ¢ indicado
que redes industriais, a depender da complexidade, podem apresentar caracteristicas de redes
small-world. Diversas pesquisas aplicadas sobre redes small-world na industria sdo

apresentadas no Quadro 1, no qual se destaca o caso de firmas alemas com n =291 e K= 2.02.

Quadro 1 — Coeficientes de redes

Table 1 Small world studies

Authors Network Period N k L 1 cC cc Lr CCr Q
Actual  Ramdom  Actual  Random

Organizations

Kogut and German firms 1993-1997 291 202 5.64 301 0.84 0.022 1.87 38.18 2038

Walker (2001)

Baum et al, Canadian I-banks 1952-1957 53 1.36 321 4,556 0.023 0.027 0.70 0.85 121

(2003) 1969-1974 4] 22 282 3.176 0.283 0.054 0.89 5.4 590
1985-1990 142 383 295 3144 0.273 0.027 0.94 10.11 10.78

Davis et al. US Co. interlocks 1982 195 6.8 315 27 0.24 0.039 L17 6.15 5.7

(2003) 1999 195 72 298 2.64 0.2 0.039 L13 5.13 4,54

Verspagenand  Strategic alliances* 1980-1996 54 529 42 5.5 0.34 0.0008 080 2500 53125
Duyster (2004)

Schilling and US alliances in 11 1992-2000 171 31l 20.39 5.62 0.26 0.04 385 1044 271
Phelps, 2-digit SIC codes*™ (157)  (142)  (1869)  (3.01) (0.08)  (0.039)  (284) (7.53) (2.65)
(forthcoming)

Fonte: Uzzi & Reed-Tsochas (2007)
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4.1. Discussao

O entendimento de impactos dos objetivos individuais de jogadores no sistema econémico é
crucial para empresas e governos, tendo relacdo com a determinacdo de estratégias empresariais
e subsidiando decisdes sobre politicas econdmicas. Dessa forma, o presente trabalho propde
uma modelagem onde jogadores estdo conectados em uma rede de estrutura small-world para
a investigacdo da influéncia sobre prego praticado que um agente pode ter sobre os vizinhos,
clusters e sobre todo o sistema, assim como o inverso. O modelo deve responder perguntas do
tipo: Qual a influéncia de uma variacdo do preco de um agente sobre todos os agentes da rede?
Qual a influéncia de uma variacdo minima no sistema global sobre um aglomerado local, ou

ainda, sobre um individuo?

O estudo da influéncia exercida por uma determinada empresa em uma industria é também
importante na compreensdo das estruturas de mercados e consequentemente nas decisdes sobre
as melhores estratégias. A influéncia intangivel de agentes de mercado estd presente na
ideologia, estratégia e conduta empresarial do ambiente onde a empresa esta inserida. Este
trabalho esta incialmente interessado em modelar agentes oligopolistas agindo em um mercado
fechado, as respostas do sistema frente as decisdes individuais, e também a influéncia sofrida
pela empresa i diante de perturbacdes no preco da outra empresa j. Dessa forma, dentro de uma
indUstria oligopolista modelada, é possivel investigar o poder de mercado, ou seja, a capacidade

em controlar precos de uma empresa.

O modelo proposto se aproxima do modelo de Bertrand, onde empresas competem via preco,
produzem a mesma mercadoria e tomam decisfes ao mesmo tempo. Neste caso, todas as
empresas irdo tomar decisdes com informac6es quase completas em relagdo ao periodo anterior
t—1. O modelo de Bertrand diz que, como os produtos sdo homogéneos, a empresa que praticar
0 maior preco ndo vendera nada. Para ajustar esta situacdo a realidade no modelo de simulacéo,
¢ proposto que a empresa que praticar maior preco tenha menor probabilidade de venda, porém
ainda continue com chances. Este € o caso, por exemplo, de um mercado local vendendo o
mesmo produto que um mercado maior: O mercado maior tende a possuir prego mais
interessante, porém por comodidade algum consumidor pode optar por comprar os produtos
mais caros, e isto dard dindmica ao preco para ndo estagnar no custo marginal. Sugere-se 0 uso
de operadores do tipo roleta neste caso, ainda que existam muitos outros operadores de selegéo

por critério na literatura.

A estratégia da empresa e sua postura frente ao mercado, analogamente a um individuo, pode

ser compreendida como sendo o seu conjunto moral somado aos reflexos comportamentais do
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mesmo frente a estimulos externos. Desta maneira, a estratégia € fruto do acumulo cultural da
alta gestdo somada ao que se entende ser a melhor postura visando a maximizagéo do lucro. No
modelo, é definido como uma funcéo-preco do lucro, ou seja, em como o0 preco sera ajustado

dado a influéncia do mercado e o lucro no periodo anterior.

4.2. Modelo proposto

No modelo simplificado proposto neste artigo, a varidvel prego sera a Unica variavel de controle
em um ambiente com produto homogéneo, onde qualquer variagdo minima do preco altera a
probabilidade de venda. A quantidade da demanda incialmente sera assumida como fixa e a
venda de um produto dependerd do preco praticado: quanto menor O prego maior a
probabilidade de venda. O trabalho de Almudi & Izquierdo (2013) analisa a interagéo do prego
com a demanda em diferentes cenarios de inovacdo. Através com testes com o modelo, foi
concluido que o preco tem forte influéncia sobre a demanda mesmo sobre fortes condi¢des de
inovacéo tecnoldgica, ou seja, que a dinamica econdémica em VArios cenarios se mostra muito
dependente do preco. Esta conclusdo sustenta a proposta de simplificar o modelo proposto de

modo que o prec¢o seja a Unica variavel de controle de cada empresa no mercado.

Dessa forma, dado um mercado com produto homogéneo, com prego praticado p, qualquer
variacdo positiva desse preco levaria o consumidor a optar pelo preco praticado pelo
concorrente, e qualquer valor abaixo deste valor levaria ao prejuizo, ja que no modelo sera
assumida a priori a estrutura de oligop6lio. A empresa individual tem informacéo sobre o lucro
e quantidade praticados das empresas vizinhas. Além disso, sdo definidas as seguintes hipbteses

simplificadoras do modelo:

— A empresa apenas decide sobre o preco e a quantidade e determinada pelo mercado;

— A empresa apenas sofre influéncia das empresas nas quais ela esta conectada;

— A demanda total é constante, mas a individual variével,

— O sistema de organizacao industrial é fechado, ou seja, ndo existe ambiente externo a

essa industria.

Entdo, define-se o preco da empresa i em tempo t como sendo:

pi =@+ ), (10)
onde

A (dl-t_l, It‘l). (11)
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A é a funcéo que define a influéncia de todos os vizinhos sobre a empresa i. A decisdo sobre
melhor preco praticado ficara sujeita a uma fungdo definida para dois casos de interesse:
Empresa individual com objetivo de maximizagdo do lucro individual (regime né&o
cooperativo), e empresa individual com objetivo de maximizagdo da funcdo excedente de
mercado (regime cooperativo). Em cada um dos casos, a variavel de retorno serd lucro

individual ou excedente de mercado, como mostrado nas Figuras 3 e 4.

Figura 3 — Regime cooperativo do modelo

RRmmmemmaes

A

Fonte: Autoria prépria

Figura 4 — Regime ndo-cooperativo do modelo

e

A

v

0 — —

Fonte: Autoria prépria

Dadas as condi¢bes iniciais do sistema, as decisbes sobre o preco de cada empresa
individualmente definirdo o estado inicial do sistema, como mostrado na Figura 5. Um prejuizo

recorrente pode culminar na retirada de empresa do sistema.

Figura 5 — Variaveis de controle e resposta sobre os sistemas

Sistema Fechado em (t) Sistema Fechado em (t+1)

Fonte: Autoria prépria
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Uma vez definida a interagdo de uma empresa com o mercado, a interacdo entre empresas sera
dada atraves do conhecimento do preco praticado e lucro alcangado pelas outras empresas.
Entretanto, so serdo de conhecimento da empresa i 0s valores de empresas conectadas a esta.
As conexdes entre empresas serdo dadas pelo modelo de Watts-Strogatz de um grafo. O

algoritmo de construcdo do grafo é apresentado a seguir:
Dados:

— O ndmero desejado de empresas n (nds)

— O grau medio K de conexdes de uma empresa individual (assumido como sendo um
inteiro par).

— Um parametro de probabilidade B, satisfazendo 0 < <1eV > K> In(V) > 1.

1. Criar uma estrutura de anel com n nds de grau médio 2K. Cada nd esta conectado aos
vizinhos mais proximos em ambos os lados.

2. Paracadand V;, religar este com um n6 qualquer aleatério com probabilidade . A nova
conex&@o nédo pode ser uma repeticdo da iteracdo anterior nem uma ligacéo de V; com ele
mesmo.

3. Repetir o Passo 2 paradond V,,; até ono V.

Tal algoritmo permite a geracdo de redes small-world, que podem ser utilizadas para a

modelagem das rela¢Ges entre empresas descritas ao logo da presente secao.

5. Conclusdo

A revisdo bibliografica apresentada nesse trabalho demonstra haver bons indicios para a
modelagem de um mercado baseado em uma estrutura small-world. As definicdes e sugestdes
tangentes a economia industrial para 0 modelo mostraram-se relevantes, uma vez que diversos
autores encontraram resultados interessantes com sistemas econdmicos similares a este. O
trabalho de Uzzi e Reed-Tsochas (2007) aponta indicios de que redes empresariais, a depender
da complexidade, formem uma rede de estrutura small-world. Dentre as duas redes com maior
numero n no trabalho de Uzzi & Reed-Tsochas (2007) mostrados na figura 5.3, uma apresenta
caracteristicas small-world, a rede composta empresas alemas. A outra rede que apresenta
n=5504 é a rede de aliangas estratégicas e suas conexdes sdo baseadas em pré-intencdes

estratégicas com pouco espaco para novas ligacdes aleatorias, o que justifica 0 néo
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aparecimento de caracteristicas de rede small-world. Deste modo, Uzzi & Reed-Tsochas (2007)
apresenta indicios de que quando rede de empresas crescem naturalmente e superam um nimero
minimo de empresas sua estrutura se aproxima de uma rede small-world. Destarte, as equagdes
propostas modelam relativamente bem um mercado com caracteristicas do modelo de Bertrand
no qual os jogadores interagem no mercado em uma rede de estrutura small-world. A conclusao
das teorias aqui discorridas sdo ponto de partida para um modelo de simulagédo. Como sugestéo

para trabalhos futuros aponta-se:

— Ainclusdo do variével preco interagindo de alguma forma com a qualidade do produto
e consequentemente com a probabilidade de venda (métodos utilizando roleta). O
principio comum diz que o baixo custo tende a comprometer a qualidade do produto.
Entretanto, existem ainda 0s casos de aumento ou manutencdo da qualidade
independente da diminui¢do do custo, quando é preciso avaliar a insercdo da variavel
inovacao.

— Insercéo da varidvel q (quantidade produzida) como variavel de controle da empresa
individual.

— Insercéo da funcéo custo. A funcéo custo dentro do modelo aproxima-o da realidade e
adiciona um grau a mais de liberdade para o conjunto de eventos possiveis. Uma
organizacado entdo passara a poder decidir sobre aumentar capacidade (e aumentar custo
fixo) para diminuir custo variavel, ou diante de um aumento de demanda, manter

aumento do custo variavel e ndo arriscar investimentos.
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