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RESUMO: O ponto de massa critica & um indicador crucial para plataformas digitais, pois representa um estagio
a partir do qual o crescimento é sustentavel. ldentificar esse ponto é importante para as decisdes estratégicas das
empresas, como a entrada em novos mercados ou investimentos futuros. Por esses motivos, € também um conceito
importante para a avaliagdo do ambiente competitivo, sendo relevante para a politica concorrencial. Este artigo
busca detalhar esse conceito, apresentando uma metodologia que permite a identificagdo aproximada da massa
critica. A metodologia é aplicada com dados de usuarios do jogo Counter-Strike Global Offensive e no histérico
da participacéo de usuérios da plataforma Windows 7. Utilizando informag®es publicas sobre o jogo e 0 Windows
7, é possivel verificar a consisténcia do ponto identificado.

PALAVRAS-CHAVE: plataformas digitais; massa critica; defesa da concorréncia.

ABSTRACT: The critical mass point is a crucial indicator for digital platforms as it represents a stage from which
growth becomes sustainable. Identifying this point is important for companies' strategic decisions, such as entering
new markets or making future investments. For these reasons, it is also an important concept for evaluating the
competitive environment and relevant to competition policy. This article aims to detail this concept by presenting
a methodology that allows for the approximate identification of critical mass. The methodology is applied using
data from users of the game Counter-Strike Global Offensive and the historical participation of users on the
Windows 7 platform. By utilizing publicly available information about the game and Windows 7, it is possible to
verify the consistency of the identified point.
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A massa critica é relevante para as plataformas digitais, porque representa seu ponto de
“decolagem”, a partir do qual se conquista um numero de usuarios que possibilita um
crescimento sustentado do negdcio. Sua mensuracgdo é importante tanto para decisfes internas
das empresas, como entradas em novos mercados ou investimentos futuros, quanto para
questdes de defesa da concorréncia e regulacdo. No entanto, a identificacdo desse ponto nédo €

trivial. Este artigo busca contribuir com uma metodologia que possibilite essa identificacao.

No comeco do texto, serdo retomados os histéricos de crescimento de algumas
plataformas digitais a fim de detalhar sua trajetdria de expanséo e explicar o conceito de ponto
de massa critica (Se¢do 2). No caso do WhatsApp, por exemplo, a atratividade do aplicativo
para os primeiros usuérios foi pequena, dado que poucas pessoas o utilizavam. No entanto,
conforme mais pessoas passaram a baixar o app, seu valor aumentou. Esse ponto, em que se
atinge uma escala minima para um crescimento sustentado do negécio, € conhecido como

“ponto de massa critica”.

A trajetdria de difusdo de uma nova tecnologia pode ser explicada de forma analoga a
de um avido, desde a sua partida até atingir a velocidade de cruzeiro. Ao partir, 0 avido comeca
a acelerar rapidamente até a decolagem. A partir desse momento, o avido passa a ganhar
velocidade a taxas crescentes e segue em aceleracdo. Nesse cendrio, o ponto de massa critica é

o0 de decolagem.

Alcanca-lo é de extrema relevancia para o sucesso das plataformas e, portanto, ter o
conhecimento de qual nimero representa esse patamar impacta as decisdes de entrada em novos
mercados, além de ter implicacdes regulatorias em casos de defesa de concorréncia. Saber qual
é 0 ponto de massa critica de uma plataforma, por exemplo, pode ser essencial para a deciséo
do Conselho Administrativo de Defesa Econémica (Cade) sobre os limites da sua politica de
exclusividade, a fim de garantir crescimento de varias plataformas dentro de um mesmo

mercado.

Tendo em vista a importancia da massa critica para decisdes de negécios e formulagao
de politicas publicas, como dito acima, a academia vem se debrugando nos ultimos anos sobre

o tema. Os estudos abordam tanto a definicdo do conceito como a identificagdo do ponto de
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massa critica. Essa identificacdo, porém, é menos trivial e se observa menos tentativas nesse

sentido até o0 momento.

A contribuicdo central deste texto, ao fim, serd apresentar uma metodologia para a
identificacdo deste ponto de maneira aproximada por meio de uma metodologia matematica de
filtros ou screenings (Secéo 3). Em seguida, aplicar-se a metodologia nos dados de usuérios do
jogo Counter-Strike Global Offensive (CS:GO) e de participacdo de mercado da plataforma
Windows 7, confrontando o ponto encontrado com informac6es publicas que validam o
provavel alcance da massa critica (Secdo 4). Na conclusdo do artigo, encontra-se uma sintese

das suas principais contribuicdes.

2. 0 CONCEITO DE MASSA CRITICA E SUA RELEVANCIA PARA AS
PLATAFORMAS DIGITAIS

As plataformas digitais vém ganhando destaque na economia nos ultimos anos com o
surgimento de empresas como Facebook, WhatsApp e Uber. Em comum, todas elas alcangaram
um numero de usuérios suficiente para que funcionem de forma eficaz e gerem valor para seus
usuarios, sendo este conhecido como o ponto de massa critica, conforme definido por Evans
(2020, p. 6):

“Critical mass refers to the minimum set of members of both sides necessary
for the platform to provide a sufficiently valuable service that it can keep those

members on board, grow by attracting more users than it loses, and become a
profitable enterprise”

Para compreender o processo de difusdo de uma tecnologia pode-se compara-lo a
trajetéria de um avido desde seu ponto de partida até atingir a velocidade de cruzeiro, a exemplo

do que mostra a Figura 1.

Figura 1 — Imagem ilustrativa para o crescimento explosivo ao se atingir a massa
critica e a eventual saturacéo
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Durante a partida, o avido comeca a acelerar de forma significativa até o momento em
que decola e passa a ganhar velocidade a taxas crescentes e em aceleracdo, sendo esse o ponto
de massa critica. Apos levantar voo, 0 avido continuaré acelerando e sua trajetéria comecara a
apresentar um formato de S (MAHLER e ROGERS, 1999). No caso da plataforma, apds atingir
a massa critica, ela continuard ganhando adeptos de forma cada vez mais rapida até o estagio

em que atingir a saturacdo - a velocidade de cruzeiro do aviao.

Nesse momento, a taxa de crescimento de adeptos comecga a aumentar de forma cada
vez mais lenta até que a aceleracdo se torne negativa e a taxa de novos adeptos da tecnologia

passe a cair, dado que a maioria do publico-alvo projetado ja adotou a tecnologia.

O que possibilita o crescimento acelerado de uma plataforma, ou, se olharmos para a
Figura 1, a decolagem do avido, sdo os efeitos de rede positivos?, ou seja, o fato de que, a
medida que mais usuarios se aderem a tecnologia, ela se torna mais atrativa, desencadeando um

ciclo virtuoso de expansdo. Destaca-se também que, quanto mais interacdes feitas dentro dela,

4 De acordo com Brasil (2021), efeitos de rede positivos diretos podem ser definidos da seguinte maneira: em
algumas espécies de plataformas online (por exemplo, redes sociais e plataformas de mensagens instantaneas) a
utilidade para os usuérios deriva do nimero de usuérios do mesmo lado, o que seria o efeito direto de rede. A
medida que a base de usuérios no mesmo lado cresce, a utilidade da plataforma cresce, e hd o que se chama de
efeito positivo e direto.
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maior o volume de informacdes e melhores a personalizacédo, a eficiéncia e a qualidade da

plataforma, atraindo assim ainda mais usuarios.

Um exemplo de plataforma digital que se vale de efeitos de rede diretos é o Facebook.
Sua operacdo iniciou com convites apenas para estudantes de Harvard, para que se conectassem
entre si. Apds esse primeiro grupo usar a plataforma e difundi-la para seus colegas de faculdade,
porque viam valor no uso da rede social, 0 Facebook passou entéo a enviar convites para outras

faculdades, até ser disponibilizado de forma publica, atingindo milhGes de usuérios.

Processo analogo pode ser observado em aplicativos de mensagens instantaneas, como o
Whatsapp e Telegram. Inicialmente, esse tipo de app tem uma baixa atratividade para os
primeiros usuarios, uma vez que poucas pessoas 0s utilizam. No entanto, conforme mais
usuarios passam a baixa-lo, os efeitos de rede diretos o tornam atraente para outras pessoas,

dada a possibilidade de se comunicarem com 0s que ja estdo presentes nele.

Os efeitos de rede também podem ser indiretos, como destaca o relatorio do Stigler
Committee on Digital Platforms (2019) da Universidade de Chicago, quando a presenca de bens
ou servigos complementares como 0s jogos no Facebook, tém o poder de elevar o valor de uso
de um determinado aplicativo para o consumidor:

“Complements today often come in the form of applications (“apps™) or a
specific type of content. The more complements a platform has, the more popular it is
with users. Just as customers of a popular app store receive an indirect network effect
when more and better developers are attracted to app stores with big customer bases,
customers of a widely used social media site benefit from the many games designed
for that social media site, which in turn are driven by the large number of consumers.

These network effects can also be seen in recommendation systems or driving

directions that exploit larger datasets of users’ purchasing behavior or travel paths to
offer higher quality advice.” (STIGLER COMMITTEE ON DIGITAL
PLATFORMS, 2019, p. 38)

Nota-se, portanto, que ha um ponto durante o processo de difusdo de uma nova
tecnologia em que os beneficios de a aderir se tornam elevados o suficiente para que novos
usudrios venham de forma “organica”, dada as vantagens e o estoque de usudrios presentes,
fazendo com que seu processo de difuséo se acelere cada vez mais, sendo este o ponto de massa

critica.

A identificacdo da massa critica tem impactos significativos nas decisdes de negocio e

quest@es regulatdrias. Do ponto de vista das empresas, conhecer essa informacao é fundamental
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para determinar a viabilidade do negocio. Ao entender quantos usuarios sdo necessarios para a

plataforma se tornar atrativa e sustentavel, a empresa consegue tomar decisdes acerca da entrada
em determinado segmento, a alocacdo de recursos, estratégias de marketing e a otimizagdo da

experiéncia do usuério.

Sob o aspecto de politicas concorrenciais, a literatura acerca das plataformas digitais no
contexto antitruste tem enfatizado as limitagdes das ferramentas econémicas e regulatorias
convencionais na avaliacdo do desempenho dessas plataformas. Isso fica evidente no relatério
OCDE (2022), que aponta as especificidades das plataformas, tais como externalidades de rede,
multiplos lados e a dindmica do ambiente digital, que dificultam a aplicacdo de abordagens
tradicionais. Outro exemplo € o relatério de Lancieri e Sakowski (2020), que cita o Stigler
Center ao afirmar que “as dificuldades de aplicar os instrumentos antitruste para mercados com
preco-zero, como também a necessidade de autoridades criarem instrumentos para melhor
compreender 0s casos em que startups podem desafiar as empresas incumbentes” (LANCIERI
e SAKOWSKI, 2020, p.102).

Nesse contexto, a determinacdo da massa critica pode auxiliar os 6rgdos reguladores na
avaliacdo de fusbes e aquisi¢Oes, fornecendo um meio de analisar o potencial de entrada de
novas empresas em mercados afetados por essas operacdes. Além disso, pode ser empregada

em casos de condutas unilaterais, como praticas de exclusividade e self-preferencing.

Para ilustrar o uso pratico dessa metodologia, considere o exemplo da exclusividade.
Ao estimar a massa critica em termos do numero de restaurantes dentro de um aplicativo de
delivery, os reguladores podem obter uma avaliacdo mais precisa do impacto real da
exclusividade na capacidade de crescimento e na rivalidade entre os diversos players do
mercado. Isso permite uma analise mais aprofundada das implicacGes concorrenciais dessas

praticas e ajuda na tomada de decisdes.

Como destacam Evans e Schmalensee (2013), a depender das caracteristicas do
segmento, a massa critica pode ser alcangada mesmo com baixa participacdo de mercado, sendo
indicativo de que tais empresas tem capacidade de crescer de forma expressiva e ajudam a
disciplinar o comportamento dos demais competidores, sendo relevante para a analise de efeitos

de uma aquisicdo ou conduta:
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“Critical mass refers to the minimal level of demand that platforms must have

on their various sides. Platforms that reach that level are viable and positioned to grow

more through positive feedback effects. Platforms that fall short of that level are not

viable. In some industries, the level of critical mass may be small portion of the overall

market. For example, Discover appears to be a viable U.S. payment card system even

though it has only about a 3.2 percent share of transaction volume” (EVANS e
SCHMALENSEE, 2013, p. 29)

Conforme seré explorado na préxima secdo, a estimagdo da massa critica ndo € trivial e
apresenta diversos desafios para sua precisa identificagdo, o que pode inviabilizar seu uso em
casos concretos. Contudo, dado o crescimento das plataformas digitais e sua relevancia, o
presente artigo busca trazer contribui¢cbes para o calculo da massa critica visando a sua

utilizacdo em decisdes de negdcio e como uma nova ferramenta para 6rgdos reguladores.

3. METODOLOGIA DE ESTIMACAO DA MASSA CRITICA

Embora o momento do alcance da massa critica seja definido como o “o nivel minimo
de demanda que as plataformas multilaterais devem possuir em todos os seus lados” (EVANS
e SCHMALENSEE, 2013, p. 29, traducao nossa), a identificacdo desse instante exato pode ser
elusiva na pratica. Afinal, o momento deve ser afetado por um conjunto extenso de informacGes
gque mencionamos na se¢do anterior: nimero de interaces na plataforma ou o numero de
usuarios ativos, a qualidade das interacGes, os efeitos indiretos através de servicos

complementares — além de outras caracteristicas, como o0s agentes envolvidos na plataforma.

Este artigo ndo se prop0e a identificar com precisdo esse momento, mas a introduzir um
filtro ou screening para uma identificacdo aproximada. Essa abordagem envolve identificar um
ponto ao longo da trajetoria do nimero de usuarios ou transacdes, em que podemos presumir
que a massa critica ja foi alcancada. Apesar de utilizar um ponto como resultado especifico,
entende-se que este estd contido dentro de uma regido que também contém o real ponto de

massa critica.

A metodologia de screening se inspira no formato da curva de difusdo do modelo de
Bass (1969), porém se vale de uma simplificacdo no conjunto de pardmetros considerados. A

metodologia apresentada necessita essencialmente do nimero de usuarios ou de interagdes em
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uma plataforma — informacgdes como o total do mercado potencial ou a estimacao de uma taxa

de contagio ndo sdo necessarias®.

O filtro ou screening requer uma condigdo para funcionar: a curva de usuarios,
interacdes ou de participacdo de mercado da plataforma deve possuir formato sigmoide ou em
“S”, tal como na Figura 1 ou nos modelos de difusdo, como em Bass (1969). Vamos assumir
que esse formato pode ser descrito por uma funcao f(t) - na qual t € o nimero de periodos e f(t)

representa o nimero de usuarios ou o nimero de interagdes em cada t periodo®.
O filtro, por sua vez, possui as seguintes caracteristicas:

. (Hipdtese 1) Presume-se que quando se atinge a massa critica, a curva de

usuarios ou o numero de interagdes € crescente — matematicamente, f°(t) >0.

. (Hipdtese 2) Presume-se que quando se atinge a massa critica, a curva de

usuarios ou o numero de interagcOes esteja acelerando — matematicamente, *°(t) >0

A consequéncia da hipdtese 2 é que o ponto de massa critica deva ser atingido antes do
ponto de inflexdo da curva de difusdo, assim como pode ser observado na Figura 2. Porém,
como €é possivel observar, este ponto se encontra préximo do meio da curva de difusdo e muito

afastado do que os artigos propem como ponto de massa critica.

®> Devido a limitacdo do pacote utilizado nos exercicios, os dados precisam ser transformados para um intervalo
entre 0 e 1, caso ja ndo estejam. Para isso, basta dividir os valores pela maxima histérica da série temporal (essa
transformac&o néo altera o comportamento dos dados). Apds a estimacao da funcao, para retornar aos valores reais
da série temporal, basta multiplicar os resultados estimados pela maxima histérica original. Esta solucédo é aplicada
no caso do CS:GO. Para mais detalhes, ver anexo.

& A formalizacdo matematica de todas as hipéteses apresentadas e a apresentacdo do modelo de difusdo de Bass
estdo presentes no anexo do artigo.
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Figura 2 — Inicio da desaceleragédo

inicio da desaceleracao
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Fonte: elaboracéo prdpria com dados simulados.

A fim de refinar a identificacdo deste ponto, Puumalainen et al. (2011) com base na
definicdo de Griliches (1957) divide a curva de difusdo em 3 fases, indicando o ponto de

méaxima aceleracgdo, vide Figura 1 abaixo.

Na visdo destes autores, o ponto de massa critica é encontrado quando a curva de
aceleragdo f’’(t) atinge o seu valor madximo, momento em que se iniciaria a segunda fase do

processo de difusdo de uma nova tecnologia.
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Figura 1 - Ponto de aceleracdo méaxima
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Fonte: elaboracéo prdopria com dados simulados.

Ao se basear na aceleracdo de adoc¢do, a metodologia se diferencia de Steur e Bayrle
(2020), que buscaram estimar o ponto de massa critica usando a distribuicdo acumulada da
funcdo também baseada em Bass (1969). A andlise aqui apresentada € mais direta e menos
dependente de hipoteses relacionadas aos tipos de usuarios do servigo’.

No entanto, parece excessivamente conservador supor que o ponto de massa critica, que

deveria ser 0 momento em que os efeitos de rede comegam a ter um impacto significativo e

7 O artigo de Steur e Bayrle (2020) esta citado por completude desta revisdo, mas requer maior clareza no
desenvolvimento de algumas hipdteses para uma analise pormenorizada. Contudo, no entendimento dos autores
deste presente trabalho, o artigo oferece uma metodologia mais complexa, pois depende de uma categorizacao
tedrica dos agentes entre imitadores e inovadores, e ndo generalizavel, dado que o uso de fun¢es acumuladas néo
é aplicavel para todos os cenarios, como no caso do CS:GO, que utiliza a média de usuarios ativos.
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geram crescimento sustentado da plataforma, seja exatamente 0 momento em que a aceleragéo

comeca a diminuir. Isso € evidenciado pelo fato de que, no grafico, o ponto de maxima
aceleracdo é precedido por um periodo de rdpido crescimento na taxa de ado¢do da nova
tecnologia, 0 que sugere que a massa critica ja teria sido alcancada anteriormente. Para

contornar este problema, propomos uma terceira hipotese:

(Hipdtese 3) Presume-se que a massa critica ja foi atingida no primeiro ponto de

inflexdo da curva de aceleracdo — matematicamente, o valor maximo de *”’(t), sujeito a 2.

Conforme exposto, as duas primeiras hipoteses, existéncia de uma curva crescente e em
aceleracdo, sdo condicdes basicas para a existéncia de externalidades de rede e o alcance da
massa critica. A terceira hipotese, porém, talvez seja menos intuitiva e por isso recorremos a
uma explicacdo visual na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. abaixo, em que
descrevemos qual seria 0 ponto de massa critica caso a adotassemos (Hipotese 3 — linha azul)
em comparacao com a metodologia apresentada por Puumalainen et al. (2011) (linha vermelha).
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Figura 4 — Ponto de massa critica
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Fonte: elaboracéo prdpria com dados simulados.
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Neste caso, o filtro identifica um ponto com menos usuérios ou interagcbes em uma
plataforma, mas que ocorre num momento no qual a curva ainda esté crescendo e acelerando e
ndo pode ser considerado como arbitrario. De tal modo que esse ponto, que antecede a méaxima

aceleracdo na curva (segunda diferenca), pode ser considerado como um parametro de
referéncia seguro para a massa critica.

E importante ressaltar que esse ponto n&o representa necessariamente o valor exato da
massa critica, pois tal valor depende de varios fatores, mas serve como um ponto de referéncia
ainda conservador, indicando que a massa critica possivelmente foi atingida em algum

momento proximo, visto que a aceleracdo da difusdo ja comeca a apresentar sinais de exaustao.

Destaca-se que a metodologia é simples e suficientemente geral para ser aplicada a
maioria das plataformas. O método é adequado para analisar o nimero de transacGes entre 0s

lados de uma plataforma (e.qg., restaurantes e consumidores em um app de delivery) ou 0 nimero
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de usuarios de um lado da plataforma (e.g., numero de usuarios do Facebook), que sdo

indicadores de popularidade ou difusdo dela. Como sera explorado nos exemplos da proxima
secdo, o filtro também pode utilizar métricas de participacdo de mercado (market share),
presumindo-se que tenha sido alcancado um valor minimo de participacdo para que as

estimativas sejam realizadas.

4. DESCRICAO DOS DADOS E FILTROS DO PACOTE DO R UTILIZADOS

Nesta secdo, apresentamos duas aplicacdes praticas da metodologia abordada acima:
uma usando os dados de média mensal de jogadores de CS:GO e outra utilizando o market
share do sistema operacional Windows 7 em todo o mundo. Para realizar essas aplicacdes,
recorremos ao software R e a dois pacotes principais: o tidyverse para a manipulacdo de dados
e a criacdo de graficos, e o pacote diffusion para aplicar o filtro de Bass e gerar a curva de

difusdo com base em dados reais.

4.1 COUNTER-STRIKE GLOBAL OFFENSIVE (CS:GO)

O mercado de jogos multiplayer online é conhecido por apresentar efeitos de rede
significativos (RONG; REN; SHI, 2018). Além disso, ha uma abundancia de dados disponiveis
sobre eles serem facilmente acessiveis na internet. Por esses motivos, esses jogos sdo excelentes

candidatos para a implementacgdo da estratégia proposta.

CS:GO é um jogo multiplayer do género FPS (First-Person Shooter), lancado em 2012
pela Valve, e assim como muitos outros jogos online, esta disponivel na plataforma Steam. Os

dados de média mensal de jogadores de CS:GO foram extraidos do site SteamCharts®, que

8 Ver: https://steamcharts.com/app/730#All. Acesso em 13/06/2023.
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coleta esses dados por meio da API da Steam, permitindo a captura de informacdes de jogos

hospedados na plataforma, incluindo o CS:GO.

O jogo compartilha caracteristicas similares com os exemplos de redes sociais
mencionados na primeira se¢do, nos quais a presenca de efeitos de rede é observada. Isso ocorre
devido ao seu modo de jogo mais popular, que € o0 modo online entre pessoas com 0 uso do
“matchmaking”, onde os usuarios sdao conectados a amigos ou jogadores de nivel similar. Assim
como nas redes sociais, nos estagios iniciais, 0 jogo pode ter uma baixa atratividade devido a
disponibilidade limitada de op¢bes de partidas. No entanto, a medida que mais jogadores
aderem, os efeitos de rede diretos tornam o jogo mais atraente para outras pessoas, ampliando

as possibilidades de partidas e interagdes dentro do jogo.

A Figura 5 exibe a trajetéria da média mensal de jogadores do CS:GO desde o seu
lancamento em 2012 até 2016. Observa-se que os dados da média de usuarios ndo seguem um
formato sigmoide perfeito, o que dificulta o calculo direto do ponto de massa critica, uma vez
gue a curva precisa ser bem-comportada. Portanto, de acordo com a metodologia apresentada

acima, vamos estimar a funcéo de difusdo do jogo com base no modelo de difusdo de Bass.
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Figura 5 — Média mensal de jogadores de CS:GO
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Fonte: elaboracéo prdpria com base nos dados de Steamcharts

A Figura 2 ilustra os resultados da funcdo de difusdo de Bass (linha azul), cujos
parametros foram estimados utilizando os dados originais da média mensal de jogadores do
aplicativo (linha preta). E possivel observar que os valores estimados na funcio de Bass s&o
muito proximos aos valores reais, indicando que o modelo foi bem ajustado aos dados. Isso
sugere que a funcédo de difusdo de Bass € uma representacdo adequada do padrdo de ado¢do do

jogo ao longo do tempo.

Aplicando a metodologia com os dados na funcéo de Bass, foi estimado que o ponto de
massa critica do CS:GO ocorreu aproximadamente em abril de 2014, quando a média mensal
de jogadores estava em torno de 77.838, conforme indicado pela linha vertical azul na figura.
Esse ponto representa 0 momento em que os efeitos de rede atingiram um nivel significativo,
impulsionando ainda mais a adog¢do do jogo. Essas estimativas coincidem com noticias que

reportam o crescimento explosivo do CS:GO justamente nesse periodo como reflexo dos
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esforcos da Valve para impulsionar a comunidade de jogadores (WALKER, 2015), o que

confere consisténcia ao filtro.

Figura 2 — Média mensal de jogadores CS:GO apds aplicagdo de modelo de difusdo de BASS
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Fonte: elaboracédo prdpria com base nos dados de Steamcharts.

Em maior detalhe, no final de 2013, a plataforma introduziu uma economia de itens em
que os usudarios podem adquiri-los dentro do jogo e ocorreram campeonatos que ampliaram a
base de usuarios da plataforma (LAHTI, 2014). Em janeiro de 2014, a Valve realizou

investimentos em servidores para suportar o crescimento da comunidade de jogadores®.

Ressalta-se que o filtro ndo busca identificar o0 momento exato de alcance da massa

critica, mas um ponto suficientemente proximo e que seja util a analistas.

9 Ver: https://liquipedia.net/counterstrike/Patches. Acesso em 13/06/2023.
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4.2 WINDOWS 7

Os mercados de sistemas operacionais sao amplamente afetados por efeitos de rede
diretos e indiretos, se tornando objeto de estudos académicos e casos nas autoridades antitruste
de todo mundo (WERDEN, 2001). Os efeitos de rede diretos surgem dos ganhos
experimentados pelos usuarios quando outras pessoas proximas utilizam o mesmo sistema
operacional. A presenca de um namero maior de usudrios facilita a resolucdo de problemas
comuns e promove a interoperabilidade de arquivos, uma vez que 0s sistemas operacionais

compartilham os mesmos softwares.

Por outro lado, os efeitos de rede indiretos sdo gerados pela atratividade e crescimento
do mercado devido a maior base de usuarios. Essa atratividade leva ao aumento do interesse e
investimento de desenvolvedores de software, que criam programas para atender as demandas
dos usuarios. Esse ciclo virtuoso de oferta e demanda resulta em uma maior disponibilidade de

software e, por consequéncia, atrai um nimero ainda maior de usuarios.

Esses efeitos de rede, tanto diretos quanto indiretos, desempenham um papel importante
na dindmica dos mercados de sistemas operacionais. Eles influenciam as preferéncias dos
consumidores, moldam a competitividade entre diferentes sistemas e afetam as estratégias das
empresas atuantes nesse segmento. Portanto, compreender o ponto de massa critica em
mercados de sistemas operacionais fornece informac6es cruciais para a avaliagdo da dinamica
setorial, permitindo uma visdo mais clara sobre os fatores que impulsionam o crescimento e a

competitividade nesse ambiente altamente influenciado pelos efeitos de rede.

Para esta aplicagéo, utilizaremos os dados de market share do sistema operacional
Windows 7, disponibilizados pelo pacote diffusion'®, em uma janela temporal que abrange
desde sua data de langamento em 2009 até o periodo de inicio de declinio do sistema em 2013.
Os dados sao registrados em frequéncia mensal e serdo empregados como medida para o calculo

de massa critica.

10 Base de dados tsWindows. Dados foram coletados pelos autores do pacote através do site
https://www.w3schools.com/browsers/browsers_o0s.asp.
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A Figura 7, abaixo, apresenta um panorama geral do market share dos sistemas

operacionais em 2009, quando o sistema foi lancado. Em 2009, o Windows XP era o sistema
operacional mais usado no mundo, com uma participacdo de mercado entre 60% e 70%. O Mac

e o Linux, juntos, representavam cerca de 11% do mercado.

Como ¢é possivel observar, os sistemas Windows j& eram uma marca consolidada.
Convém destacar que a existéncia de uma marca conhecida pode influenciar positivamente na
velocidade em que a massa critica € atingida, mas por si s6 ndo garante o sucesso do processo.
O Windows vista, lancado em 2007, por exemplo, é um caso emblematico sobre a existéncia
de multiplos fatores na determinacgéo da trajetdria e atingimento da massa critica. Mesmo com
uma campanha de marketing de US$500 milhdes durante o langamento, o sistema apresentava
tantos problemas de performance e compatibilidade que ele ndo foi capaz de se consagrar no
mercado (SCHNEIDER e HALL, 2011).

Figura 7 — Market share dos sistemas operacionais em 2009
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Fonte: elaboracéo prdpria com base nos dados de W3schools.

O caso do Windows 7 é diferente. Seguindo a mesma logica do caso anterior, a Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta os dados de market share do Windows 7 (linha

preta), a fungdo de difusdo de Bass estimada (curva azul) e a estimativa do ponto de massa
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critica (linha vertical). De acordo com as estimativas a massa critica foi atingida em janeiro de

2010 quando o market share do Windows 7 estava em torno de 10,47%.

Figura 8 — Dados market share Windows 7 e ponto de massa critica
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Fonte: elaboragdo prdépria com base nos dados de W3schools.

Durante o periodo em que, supde-se, foi alcancada a massa critica, observou-se um
crescimento acelerado nas vendas do sistema operacional Windows 7 em escala global
(THURROTT, 2010). Essa dindmica pode ser atribuida, em parte, a estratégia adotada pela
Microsoft, que buscou estabelecer uma conciliagdo com as empresas por meio do langamento
de versbes empresariais do sistema, incorporando solugfes de seguranga mais robustas e
fornecendo versoes de teste (REISINGER, 2010). Além disso, a Microsoft tambeém se alinhou
com os vendedores de PCs, garantindo que o Windows 7 fosse a versdo pré-instalada
predominante nas novas unidades (LEBLANC, 2010). Essa estratégia teve um impacto

significativo no impulsionamento das vendas do sistema operacional.
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CONCLUSAO

A identificacdo do ponto de massa critica pode oferecer evidéncias valiosas para
empresas que atuam em mercados nos quais os efeitos de rede tém relevancia significativa,
sendo uma caracteristica ressaltada com frequéncia em plataformas digitais como Facebook e
Uber.

O ponto se refere a um momento em que se alcanga um ndmero minimo de usuarios ou
transacdes que permitem a viabilidade plataforma. Por ser um ponto no qual é alcangada uma
capacidade de crescimento sustentdvel da plataforma, a estimacdo da massa critica possui
grande relevancia para a politica concorrencial. A estimacdo pode ser util na anélise de fusdes
e aquisi¢cbes, bem como na avaliacdo de praticas exclusionarias (e.g., fechamento de mercado).
Ademais, essa informacdo pode ser crucial para orientar as decisdes estratégicas das empresas,
tais como investimentos em marketing, expansdo de recursos ou estabelecimento de parcerias

estratégicas.

Embora seja reconhecido que a estimacdo do ponto de massa critica ndo seja uma tarefa
trivial, a metodologia apresentada neste artigo oferece uma alternativa com a ado¢do de um
filtro ou screening para uma identificacdo aproximada de tal ponto. Para estimar esse momento,
foram revisados os principais estudos sobre o tema e foi apresentada uma metodologia baseada
na funcdo de difusdo de Bass, que demanda um conjunto relativamente pequeno de
informacgdes. Com base em trés hipdteses matematicas apresentadas no artigo, o ponto de
inflexdo da curva de aceleracdo da funcdo de Bass é proposto como um momento de referéncia
suficientemente adequado para o filtro. Esse ponto seria o primeiro indicio de “desaceleracdo”
relativa do crescimento da plataforma e funcionaria como uma estimativa conservadora de que

a massa critica ja foi alcangada.

A aplicagdo dessa metodologia foi ilustrada em dois casos praticos: o jogo online
CS:GO e o sistema operacional Windows 7. Os resultados demonstraram que a metodologia é
capaz de capturar o momento aproximado em que os efeitos de rede se tornam significativos e

impulsionam a adogéo da tecnologia.
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Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se testar a metodologia em outros casos

envolvendo plataformas digitais, além de compara-la com abordagens existentes na literatura.
Também é sugerido explorar os fatores que influenciam a determinagdo da massa critica em
diferentes contextos e setores, bem como analisar as implica¢fes regulatorias e concorrenciais

decorrentes do alcance da massa critica.
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ANEXO — A FUNGCAO DE FRANK BASS E FORMALIZACAO MATEMATICA DAS
HIPOTESES DOS FILTROS

A FUNCAO DE FRANK BASS

A funcéo formalizada por Bass (1969) pode ser sintetizada pela seguinte expressao:

m(l — el—(p+q)t)

q -
1+ Le-@+at
p

N(t) =

A funcdo N(t) representa 0 numero acumulado de interacfes ou de usuéarios até o
periodo t. A otimizacdo da curva de Bass € inicializada pela aproximacéo linear sugerida por
Bass (1969). Os parametros p, g e m sdo estimados usando o método de minimos quadrados
ordinarios (MQOQ) e representam, respectivamente, o coeficiente de inovacao, de imitacdo e o

mercado potencial.

O MQO é estimado ao prever os valores atuais da série temporal em funcdo da soma e
do quadrado da soma cumulativa dos valores até o periodo imediatamente anterior dessa mesma

variavel. Em outras palavras, € realizada uma regressao da seguinte forma:

ye=a+ BiYeq + BV, +u

Em que y; € o valor atual da variavel predita e Y;_, é o valor acumulado da variavel y

até o periodo t-1, isto &, Y,_; = Yi_l yx,emquek=1,2, .., t.

O parametro m é encontrado atraves de um processo de otimizacédo linear, no qual sdo

calculadas as raizes do polindmio formado pelos coeficientes da regressdo acima. Nesse caso,
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as raizes do polindmio z = a + B;x + B,x? sdo calculadas, e m é a parte real da maior raiz

desta equacéo.

O parametro p pode ser encontrado como a razdo p = % enguanto o parametro q pode

ser encontrado como a soma q = fB; + p.

A funcdo f(t), que representa o nimero de adeptos no periodo t e foi apresentada no
corpo do texto, pode ser calculada como a diferenga entre N(t) e N(t-1), pois esses valores

representam valores acumulados. Ou seja, f(t) = N(t) — N(t — 1).

A tabela a seguir apresenta os respectivos valores para os parametros p, q e m das

estimativas realizadas para os casos do CS:GO e do Windows 7.

Tabela 1 - pardmetros estimados para a funcdo de Bass

Exemplo\Parametro p q m
CS:GO 3,85*10* 0,14 28,69
Windows 7 1,43*10° 0,09 24,39

Nota: E importante observar que, no caso dos dados do CS:GO, eles ndo estdo em uma escala relativa,
0 que significa que para obter os valores apresentados na secao, é necessario multiplicar f(t) pelo valor maximo
da média de jogadores, que equivale a 379.427. Esta correcdo se deve a uma limitagdo do algoritmo no pacote
diffusion, que exige que os valores estejam na faixa de 0 a 1 para a otimizacdo dos parametros. No entanto, apos
a otimizacgdo, basta multiplicar os resultados pela maxima para retornar aos valores originais, conforme
mencionado na nota de rodapé da secéo 3.

E importante destacar que o uso do filtro de Bass é fundamental para estimar a massa
critica, pois o método requer uma funcdo bem-comportada. O filtro suaviza choques
temporarios ou transitérios em uma série temporal (e.g., choque macroeconémicos,
sazonalidade), permitindo o calculo adequado das derivadas da funcdo. Isso pode ser observado

ao comparar as curvas estimadas com as originais para os casos do CS:GO e do Windows 7.

E crucial enfatizar que o propésito de utilizar a funcdo de Bass é criar um método de
screening para identificar o alcance da massa critica. Enquanto a funcéo suaviza influéncias
temporéarias na série, ela também deve preservar influéncias de longo prazo. O objetivo &
garantir que a abordagem seja capaz de identificar mudangas permanentes nas tendéncias de
habitos e preferéncias em relacéo ao servi¢o ou produto de plataformas digitais.
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A funcéo esta disponivel no pacote diffusion para o software R e 0s parametros sdo

automaticamente calculados na funcéo.

FORMALIZACAO MATEMATICA DAS HIPOTESES PARA O SCREENING DO
PONTO DE MASSA CRITICA

Para o célculo da massa critica, ha duas hipoteses principais que restringem o espaco

em gue a massa critica sera encontrada:

d
f(t) = —fl(tt) >0
d2’
f”(t) = tgt) >0

A primeira hip6tese determina que a fungéo seja crescente no ponto de massa critica e

a segunda que ela esteja acelerando.

A hipétese apresentada por Puumalainen et al. (2011) determina que o ponto de massa
critica ndo pode ser posterior ao ponto de aceleracdo maxima da funcéo de difusdo no tempo.

Formalmente:

tme < stargmax, _,_.f"(t) =s,t=1,2,..,s,.., T

Essa restri¢do implica apenas que a massa critica sera atingida em algum ponto em que

a aceleracéo da curva é crescente.

A terceira hipdtese apresentada no artigo determina que que o ponto de massa critica
pode ser encontrado através do ponto de inflexdo da curva de aceleracdo, no momento que ela
estd em fase de crescimento. Esse ponto é relevante porque, a partir desse momento, havera

aumentos da aceleragéo a taxas decrescentes, até 0 ponto em que a aceleragdo comecara a cair.
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Matematicamente, este ponto pode ser encontrado através do ponto de maxima da

terceira diferenca, sujeito as hipoteses 1 e 2:

massa critica = max,<;<rf" (t)

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta a visualizacdo grafica desse
ponto em relacdo a curva de difusédo, a taxa de crescimento, aceleracéo e a terceira diferenca no
tempo. O ponto de maxima da terceira diferenca coincide com o ponto de inflexdo da curva de
aceleracdo. No ponto atribuido como o ponto de massa critica, a funcdo esta crescendo e

acelerando, como pode ser observado atraves das diferengas 1 e 2.

Figura 9 — Ponto de massa critica e visualizagdo grafica
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Fonte: elaboracéo prdpria.
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