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RESUMO

A literatura sobre difusdo da inovacdo vem sendo desenvolvida ha décadas e
a importancia dada ao tema vem crescendo ultimamente gracas a recente
atencdo dada ao topico inovacédo. Entretanto, os principais modelos de difusédo
desenvolvidos estdo ligados a mercados monopolisticos ou competicao
monopolista, uma vez que praticamente desconsideram o impacto das agdes
de concorrentes no resultado financeiro obtido por uma empresa. Além disso,
esses modelos tém como principal objetivo predizer o comportamento do
mercado (nivel de vendas ao longo do tempo), deixando em segundo plano o
apoio a tomada de decisbes de preco e propaganda ao longo do ciclo de vida
de um produto. Motivados pela utilidade préatica e pela lacuna existente na
literatura atual, desenvolvemos um modelo tedrico, focado em mercados
oligopolistas e baseado no General Bass Model (GBM), que, fazendo uso de
teoria dos jogos, projeta o retorno potencial de um novo produto ou servi¢co ao
longo do ciclo de vida, além de guiar seus gestores na tomada de cisdo de
preco e propaganda. Mais especificamente, o presente trabalho calcula
decisdes 6timas de preco ou propaganda para todo o ciclo de vida de um novo
produto, considerando o cenario em que duas empresas concorrentes langam
seus produtos simultaneamente. Dentro desse cenario, situacdes de equilibrio
de preco, de propaganda, e de preco e propaganda simultaneamente s&o
analisados. Os resultados dessa pesquisa tém o potencial de auxiliar gestores
em diferentes decisdes considerando cenarios de competicdo de produtos
inovadores. Além das decisdes de preco e propaganda, ja citados, o modelo
oferece informacdes que auxiliam a definicho do momento de substituicdo de
uma linha de produtos, de implantacdo de capacidade produtiva e de
planejamento de produgéo.

Palavras-chave: Difusdo da inovacdo, precificacdo, investimento em
propaganda, teoria dos jogos.



ABSTRACT

Literature on innovation diffusion has been developed for decades and its
importance has been growing lately due to the attention being paid to
innovation by recent papers. However, current research seems more proper
for dealing with monopolistic markets or monopolistic competition, as
competitor actions have little influence on a company’s market payoff.
Motivated by the practical relevance and the gap in the current literature on
innovation diffusion and future cash flows estimation, we developed a game
theoretical model based on General Bass Model (GBM) for predicting
innovation’s potential reward throughout its life-cycle in oligopolistic markets.
The present paper considers the problem of pricing and advertizing
competition in an oligopolistic market of an innovative product. We focus on
the situation in which two companies launch simultaneously similar, but not
identical, products into the market and compete throughout their lifecycle.
Results obtained on this research are useful for guiding managers in
innovative and competitive situations and also in favor of estimating marketing
payoffs for innovative products. We analyze three main scenarios: price
equilibria, advertizing equilibria, and price and advertizing equilibria
simultaneously. Besides guiding managers making pricing and advertizing
decisions, the proposed model helps managers planning the substitution of a
certain product generation and planning capacity and production throughout
product lifecycle.

Key-words: Innovation Diffusion, pricing, advertizing, game-theory.
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1 Introducao

O impacto da inovacéo nas empresas pode ser caracterizado pelo
lancamento de novos produtos e servicos ou pela melhoria de processos internos.
Em diversas industrias, por exemplo, eletro-eletrénicos, Tl ou Telecom, a
sobrevivéncia das empresas depende do sucesso do processo de desenvolvimento
de produto e, posteriormente, da boa gestéo do ciclo de vida dos produtos lancados,
foco da dissertacéo.

No que diz respeito a gestéo do ciclo de vida, diversas decisfes taticas e
estratégicas devem ser tomadas pela empresa. Inicialmente, a empresa deve definir
0 momento mais apropriado para a introdugéao do produto no mercado. Esse
aspecto é ainda mais importante nos casos em que o produto lan¢ado tem a fungéo
de substituir uma geracéo ou tecnologia ja madura, cujas vendas estdo em declinio.

Definido o momento de langcamento, a empresa deve desenvolver o
planejamento de capacidade de producgao, ou atendimento de servigos,
considerando a expectativa de crescimento e a estabilizacdo da demanda ao longo
do tempo. Em relagcéo a esse planejamento, algumas especificidades se destacam
em fungéo da natureza do produto. Para fabricantes de bens duraveis, por exemplo,
a capacidade de producédo deve atender ao crescimento do numero de clientes. Em
outras palavras, os fabricantes focam os novos clientes, jA que ndo prestam
servicos continuos aos clientes que ja compraram seu produto. Por outro lado,
empresas voltadas ao setor de Telecom ou Internet, por exemplo, devem planejar a
capacidade levando em consideracao o fato de que clientes ja conquistados
continuam demandando os servi¢os. Assim, 0 numero acumulado de clientes é
fundamental para, por exemplo, investir na instalagéo de novas antenas de

transmissao.



14

Além das decisdes supracitadas, as empresas devem definir o preco e
investimento em propaganda no momento do langamento e também ao longo das
demais fases do ciclo de vida do produto. A estimativa do impacto da variagao de
preco ou investimento em propaganda no nivel de vendas, apesar de bastante
discutido em trabalhos académicos, continua sendo um grande desafio. Outros
aspectos, como a potencial existéncia de concorrentes, além do pouco
conhecimento da aceitagdo do mercado em relacdo a um novo produto, tornam
essas decisdes taticas ainda mais complexas.

Outra utilidade importante da compreenséao do ciclo de vida de um novo
produto € a estimativa do retorno potencial que esse pode gerar para a empresa.
Considerando a estimativa do volume de vendas aliada a estimativa de margem ao
longo do ciclo de vida do produto, € possivel projetar os fluxos de caixa futuros, o
gue é fundamental para a tomada de decises como lancamento ou ndo de um
novo produto ou servico.

Dessa forma, mesmo reconhecido como um aspecto crucial para o sucesso
de uma empresa que insere novos produtos e/ou servicos no mercado, a gestao do
ciclo de vida desses ndo é trivial, sendo apontada como um importante desafio para
pesquisas académicas (MAHAJAN, MULLER & WIND 2000); (SHANE & ULRICH
2004).

Uma das principais abordagens utilizadas para estimar o nivel de vendas de
novos produtos € baseada no conceito da “Difusao da Inovacao”, tema que
comecou a ganhar destague no fim da década de 1960 e, em especial, na década

de 1970.
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1.1 Contextualizacao e Objetivos da Pesquisa
No presente trabalho é proposto um modelo para auxilio a tomada de decisao

na gestao do ciclo de vida de bens duraveis ou de servigos que envolvam
assinatura, como internet banda larga ou telefonia. Os grandes diferenciais do
trabalho em relacéo a outros trabalhos ja consolidados séo o fato de considerar a
existéncia de competicdo entre empresas (mercado oligopolista) e também a
abordagem do horizonte de decisdo em tempo discreto, voltado para o processo de
tomada de deciséo.

No Capitulo 2 é apresentada uma reviséo da literatura pertinente para o
desenvolvimento do trabalho. Nessa, os topicos analisados sdo o ciclo de vida de
novos produtos, os modelos de difusdo da inovacéo, o qual € analisado em maior
grau de detalhe, e a teoria dos jogos.

No capitulo 3 o modelo é formalmente proposto. Nesse capitulo &
apresentada toda a fundamentacao teérica por traz da proposta, seu
desenvolvimento matematico e situacdes ilustrativas de competicao entre empresas.
Além disso, é apresentado um caso baseado em dados reais que visa ndao apenas
validar o modelo, mas demonstrar seu potencial de aumento de lucros para as
empresas que o utilizam.

No capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes da pesquisa e
direcéo para futuros trabalhos séo apontados. Ja o capitulo 5 apresenta as

referéncias bibliograficas utilizadas.

1.2 Principais Resultados
Os principais resultados da pesquisa foram:

(2) Formulacdo de uma variagao do modelo Generalized Bass Model — GBM

(BASS, KRISHNAN & JAIN 1994) para a projecao da velocidade de difuséo de bens
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durédveis ou servigos de assinatura. A principal novidade em relagdo ao GBM
original esta no fato de considerarmos a influéncia de decisées de preco e/ou
propaganda dos players (competidores) nos niveis de vendas.

(2) Indicacdo de estratégias 6timas de precificacdo e propaganda com o objetivo
de maximizar o lucro dos competidores no curto prazo em um mercado duopolista.
Sao analisados trés tipos de equilibrio Nash:

a. Equilibrio considerando apenas decisdes de preco - nesse caso, as
empresas tendem a estabilizar o preco de longo prazo em um patamar
gue depende da percepc¢ao do mercado em relagdo aos produtos;

b. Equilibrio considerando apenas decisdes de propaganda — nesse caso
as empresas tentem a fazer investimentos periddicos em propaganda.
Ou seja, em um periodo de decisado reforcam o investimento em
propaganda e depois o reduzem. Fazem isso de forma alternada.

c. Equilibrio considerando ambas as decisdes simultaneamente — nesse
caso a competicdo entre as empresas atinge um nivel prejudicial. Isso
porque as empresas tomam decisdes de modo a zerar a margem de
lucro (aumentando o preco e o investimento em propaganda de forma
proporcional), além de anular o processo de difusdo. Isso indica que
as empresas nao devem buscar simultaneamente o prego e 0
investimento em propaganda 6timos. A melhor saida é definir o nivel
de uma dessas variaveis e, com base nisso, calcular o valor 6timo da
outra.

3) Sé&o apresentados exemplos numéricos para cada tipo de equilibrio citado
acima e, especificamente para o caso de equilibrio de precos, é desenvolvida uma

analise baseada em dados reais que indica que a utilizacdo da estratégia de
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precificacdo dada pelo modelo traria um aumento significativo nos lucros das

empresas.

2 Revisao Bibliografica
2.1 Ciclo de vida de produtos

2.1.1 Viséo Geral
Produtos e servigos possuem, de forma geral, um ciclo de vida determinado. Por

ciclo de vida, compreende-se o periodo entre o langamento e a retirada do produto ou
servico do mercado. Durante esse periodo podem ser notadas grandes diferengas no
gue diz respeito a situagdo do mercado, o que impacta diretamente o nivel de vendas,
além de estratégias precificacao de investimento em propaganda.

Na literatura, de modo geral, o ciclo de vida de produtos e servigos é dividido em
quatro estagios de desenvolvimento: introdu¢do no mercado, crescimento, maturidade

e declinio (URBAN & HAUSER 1993).

Vendas

a

1 Introducéo
no
1 Mercado

Maturidade; Declinio

Crescimento

Tempo apos
lancamento

Figura 1 - Nivel de vendas ao longo do ciclo de vida de um produto
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Figura 2 - Nivel de vendas acumuladas ao longo do ciclo de vida de um produto

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada uma dessas

fases:

2.1.2 Introducao no mercado
Na fase de introducdo no mercado, o principal objetivo da empresa € criar um

reconhecimento do produto ou servi¢co pelo mercado e comecgar a alavancar as
vendas. A imagem da qualidade do produto ou servi¢o e de sua respectiva marca
comecam a ser testados e conhecidos nesse estagio.

Em relacdo a estratégia de precificacdo, duas estratégias sdo as mais utilizadas
pelos tomadores de decisdo. Para determinados tipos de produtos, comeca-se com
um preco baixo, com o objetivo de acelerar o ganho de fatia no mercado, para, em
outras etapas, ocorrer um aumento do preco do produto ou servico e,

consequentemente, da margem da empresa. Outra estratégia conhecida é de
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precificacdo Premium do produto/servico. Nesse caso, apesar da velocidade de
conquista de fatia do mercado se reduzir, a empresa garante margens mais
significativas, além de buscar posicionar seu produto com um algo “superior”. Tal
estratégia € bastante comum para os casos em que ha importante nivel de inovagéo
tecnoldgica nos novos produtos ou servigos oferecidos.

Alguns autores, como (MARN, ROEGNER & ZAWADA 2003) e (ROEGNER,
SEIFERT & SWINFORD 2001), defendem que as empresas costumam precificar seus
produtos com um valor inferior ao seu verdadeiro potencial e que é mais facil reduzir o
preco de um produto apés lan¢ca-lo com um preco alto do que aumentar seu prego
apos lanca-lo com um preco baixo.

Nessa etapa, a estratégia de divulgacao e promoc¢éo do produto tem como
principal objetivo fazer o produto conhecido pelo mercado, em especial clientes
considerados inovadores (early adopters), além de ter também papel de educar o
cliente sobre o funcionamento do novo produto ou servico(URBAN & HAUSER 1993).

Finalmente, em relacéo a distribuicédo, essa é seletiva até que o produto tenha

sido aceito e reconhecido pelo mercado.

2.1.3 Crescimento
Na fase de crescimento, o produto ou servi¢o ja possui certo conhecimento do

mercado e, caso tenha sido “aceito” pelos consumidores, tera o maior crescimento de
vendas e da fatia do mercado do seu ciclo de vida. E importante que a empresa esteja
preparada para atender a sua crescente demanda para que vendas ndo sejam
perdidas por falta de capacidade de entrega. Assim, a previsado de demanda passa a
ter papel fundamental no planejamento de producao e distribuicdo da empresa.

No que diz respeito a precificacao, a tendéncia é que esse chegue a um valor

intermediario tanto para a estratégia de lancamento com pre¢co Premium quanto para
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a estratégia de langamento com preco baixo. No primeiro caso, a explicacao € que a
empresa busca aumentar a penetracao do produto no mercado, além desse ja ter
perdido o status de inovacédo. Ja para o caso de lancamento com preco baixo, a
empresa quer aproveitar o fato do produto ja ser relativamente conhecido pelo
mercado para aumentar sua margem de lucro.

J& a estratégia de divulgagdo passa a ter como foco, também, consumidores
menos inovadores, que costumam esperar o bom funcionamento de uma tecnologia

antes de experimenta-la.

2.1.4 Maturidade
Na fase de maturidade o nivel de vendas comeca a se estabilizar e a empresa

enfrenta maior concorréncia de produtos similares ou substitutos. Ao contrario do que
ocorre em fases anteriores, nas quais a empresa busca aumentar sua participacdo no
mercado, na fase de maturidade a empresa passa a buscar a maximizagao dos lucros
apenas mantendo o nivel atual de participacao.

Gracas ao crescimento do nivel de competitividade do mercado, muitas vezes as
empresas melhoram de forma incremental seu produto ou servico com o objetivo de
se diferenciar dos competidores e, consequentemente, possibilitar aumento da
margem de lucro. Caso a obtencao de tal diferencial ndo seja possivel, a tendéncia é
uma gqueda gradual de precos em funcédo do aumento da competitividade do mercado.

No que diz respeito a distribuicdo, essa pode ser fator importante na escolha do
consumidor, também conseqiéncia da menor existéncia de diferenciacéo entre
produtos. Finalmente, em relagdo a promocao, essa deixa de ter o papel de
apresentar o produto ao cliente e passa a buscar a diferenciagao do produto dos

concorrentes.
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2.1.5 Declinio
Na fase de declinio, o nivel de vendas de todas as empresas cai e a

lucratividade do produto ou servico cai vertiginosamente(URBAN & HAUSER 1993). A
tendéncia é que empresas lancem novos produtos ou servi¢os, também conhecidos
como substitutos. Nesse caso, a producéo da geracao do produto que se encontra em
declinio é descontinuada.

Uma alternativa conhecida € manter o produto ou servigo focando um nicho
fie(URBAN & HAUSER 1993). Nesse caso, a escala de producao é reduzida
drasticamente, assim como os ganhos de escala. Um exemplo conhecido dessa
alternativa é a fabricacédo de LPs (Long-Plays) de vinil que, mesmo com o surgimento
de tecnologias mais baratas e conhecidas, continua sendo fabricado e vendido a
precos Premium.

Algumas empresas também tentam dar sobrevida a seus produtos ou servicos
em fase de declinio adicionando novos atributos com o objetivo de “rejuvenecé-lo” ou

dar a eles novas aplicacoes.

2.2 Difusao da Inovacéo

2.2.1Conceito basico
O conceito de difusdo da inovagéo é definido por (ROGERS 1962) como o

processo no qual uma inovacao é disseminada na sociedade ao longo do tempo por
meio de canais de comunicacao.

Com o intuito de explicar ou prever esse fenbmeno, tanto estudos de
natureza qualitativa quanto quantitativa vém sendo desenvolvidos nas ultimas

décadas. Dentro dessa classificacdo, o presente trabalho se enquadra como uma
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andlise quantitativa com o foco na previsdo de demanda e auxilio a tomada de

deciséo de preco e propaganda para mercados oligopolistas.

2.2.2Relevancia do tema
Diversos autores tém destacado a importancia de modelos de difusédo da

inovacéao, baseados no artigo seminal de Bass (BASS 1969), nas pesquisas
voltadas a inovacao, Marketing e previsdo de demanda (Forecasting). Segundo
(SHANE & ULRICH 2004), esse topico apresenta grande potencial para
desenvolvimento prético e tedrico. Além disso, duas importantes revisées de
literaturas, e (HAUSER, G.J. & GRIFFIN 2006), destacam as diversas oportunidades
de pesquisa ligadas aos modelos de difusédo da inovacéao.
Em relacéo a aplicabilidade de modelos de difusdo, diversas oportunidades
se destacam:
e Previsdo de demanda de produtos para planejamento de capacidade;
e Auxilio em decisdes taticas, como precificacdo e investimento em
propaganda;
e Definicdo do momento de substituicdo de linhas de produtos por novas
geracgoes;
e Auxilio na valoracéo de novas tecnologias ou startups, através da
previsao do payoff (retorno) gerado por essas.
Assim, além de ser um tépico atual e com amplo potencial de pesquisa, é

também um topico com diversas aplica¢des do ponto de vista pratico.

2.2.3 Classificacao das pesquisas relacionadas a Difusédo da
Inovacao
De modo geral, as pesquisas relacionadas a difusao podem ser classificadas

de acordo com a natureza do modelo, isto €, se € um modelo normativo ou
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descritivo(MAHAJAN, MULLER & WIND 2000). Modelos normativos sao aqueles
focados na conceituacdo matematica do mercado e nas implicacfes desses na
tomada de deciséo das empresas. Como qualquer tentativa de se modelar
matematicamente a realidade, esse tipo de modelo é baseado em pressuposicoes.
J& os modelos descritivos possuem foco empirico, uma vez que dados reais sédo
utilizados na estimativa de parametros para modelos de difusdo. Ultimamente,
algumas pesquisas tém apresentado foco tanto empirico quanto normativo. Isso é,
pesquisadores propdem um modelo normativo e depois buscam a validagdo do
modelo com dados reais (CHATTERJEE, ELIASHBERG & RAO 2000). Essa,
inclusive, é a abordagem utilizada no presente trabalho.

Quando a evolucéao do topico de pesquisa “Difusdo da Inovacéo” é analisada,
fica claro que temas como estimativa de parametros, extensdo de modelos
existentes de difusdo e impacto de variaveis de decisdo como precgo e propaganda
na velocidade de difusdo véem perdendo espaco para a andlise de mecanismos por
trds do comportamento de mercado e empresas (MAHAJAN, MULLER & WIND
2000). A previséo de vendas de forma isolada vem dando lugar a diagndsticos
gerenciais com foco na tomada de decisdo. Além disso, ao invés de se focar a
difusdo considerando uma categoria de produtos (por exemplo, televisao digital) ou
mercados monopolistas, os trabalhos lidam agora com competicao entre marcas, 0
gue aumenta a complexidade de analise (MULLER, PERES & MAHAJAN 2007) e
(HAUSER, G.J. & GRIFFIN 2006).

Como afirmado anteriormente, a competicdo entre marcas € um tépico de
pesquisa recente, logo, a literatura disponivel sobre o assusto € ainda limitada.
Ainda assim, é possivel encontrar trabalhos que focam o impacto do numero de

competidores no processo de difusdo ((KAUFFMAN 2005); (VAN DEN BULTE &
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STREMERSCH 2004); (KIM & SRIVASTAVA 1999) ). O trabalho (KRISHNAN,
BASS & KUMAR 2000) analisa o impacto de empresas entrantes no nivel de vendas
das empresas j& presentes no mercado e a referéncia (LOCH & HUBERMAN 1999)
propde um modelo de difusdo que considera a competicdo entre tecnologias: uma
considerada nova e outra obsoleta.

Para classificar modelos de difusdo que consideram competicédo, €
importante compreender as dimensdes de analise mais significativas. A mais
fundamental dessas € o numero de competidores presentes no mercado. Além
dessa dimensdao, as variaveis de decisdo consideradas também tém papel
importante. Enquanto alguns autores (por exemplo, (ERICKSON 1995b),(GUPTA &
Di BENEDETTO 2007) ,(THOMAS 1999) e (FRUCHTER & KALISH 1997))
consideram decisdes taticas referentes ao marketing mix (por exemplo, decisfes de
preco e propaganda), outros autores focam em decisdes ligadas a um nivel mais
estratégico do marketing, como momento de entrada no mercado, estratégias
defensivas, escolhas tecnoldgicas ou nivel de desempenho de produtos (por
exemplo, (BAYUS, JAIN & RAO 1997) e (KALISH, MAHAJAN & MULLER 1995)).

Além das dimens@es supracitadas, a situacdo competitiva do mercado
também é fundamental (CHATTERJEE, ELIASHBERG & RAO 2000). Sao elas:
competicao entre firmas ja estabelecidas (por exemplo, (ERICKSON
1995a)),competicdo entre firmas ja estabelecidas e potenciais entrantes (ver
(CARPENTER & NAKAMOTO 1990) e (KALISH, MAHAJAN & MULLER 1995)) e
competicdo entre empresas entrantes (ver (BAYUS, JAIN & RAO 1997) e (KRIDER
& WEINBERG 1998)).

Outras dimensdes também levantadas por autores séo o tipo de interacao e

estratégias de equilibrio entre as empresas. As interagcdes competitivas podem ser
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acodes Unicas (por exemplo, a escolha do momento de langcamento de um produto),
ou um conjunto de decisdes continuas (por exemplo, competicdo por pre¢o ao longo
do ciclo de vida do produto) (CHATTERJEE, ELIASHBERG & RAO 2000). Em
ambos os casos, o Equilibrio Nash (explicado na referéncia bibliogréfica de teoria
dos jogos) é a solucdo analitica mais utilizada como decisdo 6tima. De modo geral,
além de ser um Equilibrio Nash, as solu¢6es diferenciais costumam ser as
chamadas Open-loop (ciclo aberto) ou Closed-loop (ciclo fechado). Enquanto a
primeira representa as variaveis do Equilibrio Nash exclusivamente como fungéo do
tempo, (ver (DOCKNER & JORGENSEN 1992)),a segunda considera o estado do
sistema em cada ponto de deciséo (ver (ERICKSON 1993)).

Dentro das classificacdes apresentadas, o modelo do presente trabalho pode
ser considerado um modelo normativo, situado em um mercado oligopolista e
focado em decisdes ligadas ao marketing mix (mais especificamente de decisbes de
preco ou propaganda). As empresas que competem sdo estabelecidas no mercado
(n&o consideramos entrantes potenciais) e o tipo de interagdo competitiva
representa um conjunto continuo de a¢8es seguindo o Equilibrio Nash em uma

solucéo diferencial de ciclo fechado (Closed-Loop).

2.2.4 Modelos Classicos

2.2.4.1 Modelo de Bass (Bass Model - BM)

Conceitualmente, o BM Bass-Model (BASS 1969) representa a taxa de
adocédo de um novo produto (bem duravel) por consumidores como funcéo de
potenciais adesdes realizadas espontaneamente por consumidores inovadores e
também das adesfes acumuladas até o momento analisado.

Em seu trabalho, Bass (BASS 1969) dividiu os consumidores em dois grupos:

os inovadores e os imitadores. Enquanto o primeiro grupo nédo tem sua decisédo de



26

compra influenciada pelas vendas acumuladas do novo produto até o momento, o
segundo grupo é totalmente dependente dessa quantidade. De forma geral o nivel
de vendas acumuladas para um bem durdvel segue uma curva “S” gracas a
natureza dos parametros estimados.

O modelo de Bass e outros modelos derivados desse vém sendo
amplamente utilizados em fung&o de sua grande aderéncia a dados coletados
empiricamente, além da facilidade de modelagem e interpretacao (ver (KRISHNAN
& JAIN 2006); (HAUSER, G.J. & GRIFFIN 2006); (PUTSIS 2000) para mais
informacdes).

A equacdao geral do modelo € dada por:

f(@®)

T=FO] [p+qF (0]

Equacgdo 1-Difusdo segundo o Modelo de Bass

Na qual f(t) representa a parcela da populacdo que adota a nova categoria
de produto no instante t e F(t) representa a parcela da populacdo que adotou a
tecnologia até o instante t. O termo f(t) também é descrito como a fungéo
densidade de compra no instante t, sendo F(t) a sua funcdo cumulativa.

Os fatores que influenciam a difusdo séo o coeficiente de inovacéo, dado por
p, € o coeficiente de imitacédo, dado por q. Segundo (MULLER, PERES & MAHAJAN
2007), p representa a influéncia externa que leva um novo consumidor a adquirir o
produto. Esse parametro deve capturar a influéncia das empresas no mercado,
representando aspectos como propaganda do novo produto e atratividade da
inovacéao. Por outro lado, o parametro q representa a influéncia interna do Mercado.

Em outras palavras, esse parametro representa as distintas formas de
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interdependéncia entre os consumidores (por exemplo, sinais, externalidades e
comunicacéo interpessoal).

E importante ressaltar que o modelo original de Bass n&o considera a
competi¢cdo entre marcas. O modelo, na verdade, representa um mercado
monopolista ou, para os casos de duopdélio ou oligopdlio, 0 modelo representa a
difusédo da categoria de produto como um todo. Além disso, o0 modelo nao
representa diretamente varidveis de decisdo como prec¢o e propaganda. Tais

variacdes séo consideradas intrinsecas aos parametros p e q.

2.2.4.2 Generalized Bass Model (GBM)

Uma importante variacdo do modelo original de Bass € o Generalized Bass
Model, ou GBM(BASS, KRISHNAN & JAIN 1994). No artigo em que esse modelo é
apresentado, os autores explicam a razao pela qual o BM original ndo considera
variaveis de decisdo como preco e propaganda e propdem um modelo generalista
gue leva em conta esses aspectos. Ao contrario de outros modelos que consideram
essas variaveis de decisdo, o GBM tem a propriedade de ser resolvido de forma
analitica, o que possibilita a representacao do nivel de vendas explicitamente como
funcado das variaveis do marketing mix, mais especificamente preco e propaganda.
Esse artigo permitiu a compreensao dos efeitos da variacdo do marketing mix no
nivel de vendas de uma empresa, além da busca por estratégias 6timas de
precificacdo e investimentos em propaganda (KRISHNAN & JAIN 2006);

(LEHMANN & ESTEBAN-BRAVO 2006); (KRISHNAN, BASS & JAIN 1999).

Segundo o modelo GBM, a decisdo de um individuo por adotar uma categoria
de produtos no instante t é impactada por duas forcas distintas. Sao elas o processo
de difusédo (que representa a divulgagéo “boca-a-boca”) e o efeito dos esforgos

relacionados ao marketing mix (por exemplo, investimento em propaganda e



28

decisbes de preco). E importante ressaltar que, assim como o BM, o GBM considera
um mercado monopolista ou, para 0s casos em que ha mais de um competidor no
mercado, a difusdo é abordada no nivel da categoria de produtos. A equacéo geral

do modelo é similar a equacao geral do BM e € dada por:

f@®)

T—FO] [p+qF()]x(¢)

Equagdo 2 - Difusao segundo o GBM

Na qual f(t) representa a parcela do mercado potencial que adota a
categoria de produtos no instante t e F(t) representa a parcela acumulada de
adocdes até o instante t. Ao lado dos fatores p, coeficiente de inovacao, e q,
coeficiente de imitagao, o “esforgo de marketing”, representado pelo termo x(t),
também tem influéncia no processo de difusdo. E justamente o termo x(t) a
principal diferenca entre o BM e o GBM.

Esse termo é funcao de distintas variaveis de marketing (por exemplo, preco
e propaganda, como apresentado no artigo original(BASS, KRISHNAN & JAIN
1994)). Nesse artigo, o efeito da precificacéo e da propaganda na difusao da

inovacao, dentro de um mercado monopolista, € ser representado por:

P'(t) A'(t)
x(t) =1+ lml Bp + [m] Ba

Equagdo 3 - Esforco de marketing segundo o GBM

E sua fungdo cumulativa & dada por:
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P(t) A(t)
X)) =t+ [anl Bp + [anl Ba

Equacdo 4 - Esfor¢co acumulado de marketing segundo o GBM

Em que P(t) e A(t) representam, respectivamente, 0 preco e a propaganda

no instante t; P'(t) e A'(t) representam, respectivamente, a variacado de preco e

propaganda no instante t; i(—(tt)) e % séo, respectivamente, a taxa de variagao de

preco e propaganda no instante t; Sp e 5, S&0, respectivamente, os coeficientes que
modelam o impacto da variacdo de preco e propaganda no nivel de vendas. O
conceito desses coeficientes é similar ao conceito da elasticidade de precos da
microeconomia.

Resolvendo a equacao (2) (ver (BASS, KRISHNAN & JAIN 1994) para
maiores detalhes), chegamos a uma solucao fechada para a previsao de vendas ao

longo do tempo de uma categoria de produtos (ou de uma empresa monopolista).

e~ (XO-X)@+9)

9\ ,—(x®)—x)mp+q) 2
((p) e +1)

£ = x(0) [(p ;‘” ]

Equagao 5 - Solugao fechada do GBM

A funcéo densidade representada pela Equacao 5 mostra que o momento de
adocéo de uma inovacéao por parte dos consumidores depende do esforco atual de
marketing e também do esfor¢o acumulado nos periodos anteriores. Esse altimo
chamado de the carry over effect (BASS, KRISHNAN & JAIN 1994).

Como f(t) representa a funcéo densidade do nivel de vendas, S(t)

representa o de nivel de vendas no instante t considerando a equacao:
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S@) = Mf(t)

Equagdo 6 - Nivel absoluto de vendas

Na qual M é o potencial de Mercado estimado para a categoria de produtos

ao longo de seu ciclo de vida. Assim, a Equacao 6 pode ser reescrita como:

e~ (X=X )P +q)
(i)e—(X O-X©)p+a) 41)?
P

S(t) = Mx(t) [(p;q)z](

Equacdo 7 - Nivel absoluto de vendas segundo o GBM

2.2.5 Trabalhos relacionados a decisdes de preco e propaganda
Para destacar a relevancia do presente trabalho é importante citar alguns

trabalhos ja desenvolvidos no que diz respeito a decisdes de preco e propaganda e
seu efeito na difusédo da inovacéao.

Alguns trabalhos, como os de (MAHAJAN & PETERSON 1978), (BASS
1980), (BASS & BULTEZ 1982), (KALISH 1985) e (HORSKY 1990), analisam o
impacto do preco no tamanho do mercado potencial (representado na Equacgéo 7
por M). Diferentes racionais sao utilizados pelos autores para interpretar esse
impacto. (MAHAJAN & PETERSON 1978), por exemplo, defendem que um preco
mais baixo possibilita que o produto se enquadre nas limitacées orcamentarias de
uma quantidade maior de usuarios, o que, conseqiientemente, aumenta 0 mercado
potencial do produto. Ja (HORSKY 1990) relaciona a variacdo de preco dos
produtos e dos salarios dos consumidores com a quantidade de vendas esperada.

Os primeiros autores a inserir a variavel de preco impactando no modelo de
Bass foram (ROBINSON & LAKHANI 1975). A partir do modelo proposto, os autores

puderam analisar diferentes estratégias de preco. A primeira delas, chamada de
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precificacdo marginal, consiste em iniciar o processo de difusdo com um preco mais
alto que vai reduzindo com a evolucao da difusdo. Essa estratégia mostrou-se
inferior a estratégias como preco 6timo constante ou uma estratégia de pre¢cos na
qual o preco comeca mais baixo, sobe até um pico e depois volta a cair.

Outros autores, como (HORSKY & SIMON 1983) analisaram os efeitos de
investimentos em propaganda na velocidade de difusao de novos produtos. No
modelo por eles proposto, coeficientes distintos representam os efeitos da
publicidade, do “boca a boca” e da propaganda. Esse modelo, inclusive, mostrou
resultados interessantes no que diz respeito a difusdo do servigo bancério por
telefone.

(THOMSON & TENG 1984) propuseram um modelo que incorporava tanto
decisOes de preco quanto propaganda, fazendo uma adaptacado dos modelos
propostos por (HORSKY & SIMON 1983) e (ROBINSON & LAKHANI 1975).

(KAMAKURA & BALASUBRAMANIAN 1988), (JAIN & RAO 1990) e
(PARKER 1992) também desenvolveram modelos que incorporavam os efeitos da
propaganda e da precificacdo no processo de difusdo. Esses foram os ultimos
modelos de destaque antes do desenvolvimento do GBM em 1994.

A partir de 1994, modelos baseados no GBM foram propostos com o objetivo
de se obter estratégias 6timas de preco e ou propaganda para todo o ciclo de vida
do produto. O principal exemplo de trabalho relacionado & precificacdo 6tima
considerando um mercado monopolista é o de (KRISHNAN, BASS & JAIN 1999).
Os autores, concluem, a partir de uma funcéo objetivo cumulativa que representa o
lucro ao longo do ciclo de vida do produto, que a estratégia 6tima de precificacao e
aumentar o preco até um momento a partir do qual o preco deve cair

monotonicamente.



32

Em 2006, (KRISHNAN & JAIN 2006) propdem uma analise similar a proposta
por (KRISHNAN, BASS & JAIN 1999) e derivam estratégias 6timas de investimento
em propaganda ao longo do ciclo de vida de um novo produto em um mercado
monopolista. Segundo eles, a estratégia pode ser reduzir-aumentar, aumentar-
reduzir, aumentar monotonicamente ou reduzir monotonicamente, dependendo da
efetividade do investimento em propaganda, da taxa de desconto utilizada para
analisar o valor presente liquido (VPL) do investimento e a relacdo entre
investimento e lucros.

Ha um ponto interessante ressaltado na reviséo realizada por (MEADE &
ISLAM 2006). Apesar de haver certo consenso em relagdo as formas mais
apropriadas de se introduzir variaveis relacionadas ao marketing-mix no modelo
Bass, ndo se pode dizer que essas sdo as Unicas formas aceitaveis de se modelar a
difusédo. Ha diversos modelos nédo diretamente derivados do modelo de Bass que
também se apresentam como alternativas viaveis. Essa “abertura” no que diz
respeito a possibilidades de pesquisa dificilmente se encerrara, uma vez que o
processo de difusdo aparenta ser muito mais complexo do que os modelos
matematicos conseguem representar. Assim, € esperado que apenas modelos, que
obviamente sdo uma pobre representacao da realidade sejam definitivamente
descartados. Isso, inclusive, € mais um indicativo do amplo espaco de pesquisa

nesse tema.

2.2.6 Particularidades do modelo proposto
Apesar da existéncia de trabalhos que levam em consideracdo a competicéo

durante o processo de difusdo, pode-se afirmar que ainda ha espacgo para pesquisa
pratica e tedrica, especialmente no que diz respeito a decisbes de preco e

propaganda em um mercado oligopolista (MAHAJAN, MULLER & WIND 2000).
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Esse trabalho tem como objetivo suprir parte dessa lacuna, propondo n&o
apenas um modelo que explica o processo de difusdo em um ambiente competitivo,
mas também orienta tomadores de decisdo na definicdo de estratégias de preco e

propaganda ao longo do ciclo de vida do produto.

2.3 Teoria dos Jogos

2.3.1 Origem
A teoria dos jogos € uma area de conhecimento que vem ganhando cada

vez mais importancia quando situacdes de competicdo nas quais as estratégias de
participantes em uma indudstria sdo analisadas.

Apesar da atencao que tem recebido ultimamente, a Teoria dos Jogos tem
sua origem entre as décadas de 1940 e 1950 ((RASMUSSEN 2006)). Um trabalho
seminal sobre o tema é (VON NEUMANN & MORGENSTERN 1944). Com essa
publicacao, outras pesquisas foram desenvolvidas e serviram como base tanto para
a teoria relacionada a jogos ndo cooperativos quanto a cooperativos. Em relacéo ao
primeiro tipo, o trabalho ndo publicado de Tucker sobre o “Dilema do Prisioneiro”
(Prisoner’s Dilemma)(TUCKER 1950 - néo publicado) e os artigos de Nash que
definem e demonstram a existéncia de estratégias de equilibrio((NASH 1950b),
(NASH 1951)), sao referéncias importantes. No que diz respeito a jogos
cooperativos, merecem destaque os trabalhos de (NASH 1950a) e (SHAPLEY

1953b) em jogos de barganha e (SHAPLEY 1953a) em sua esséncia.

2.3.2 Definicéao
Hoje, a literatura relacionada a Teoria dos Jogos € bastante abrangente, o

gue propicia a existéncia de diversas definicdes do tema. Uma definicéo,
apresentada em (OSBORNE & RUBINSTEIN 1994), resume bem o conceito dessa

area de pesquisa:
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“Teoria dos jogos € um conjunto de ferramentas criadas
para auxiliar o entendimento dos fendmenos observados
guando tomadores de deciséo (jogadores) interagem entre
si. Partindo do pressuposto de que os tomadores de
decisdo agem racionalmente na busca de seus objetivos, a
Teoria dos Jogos leva em conta as capacidades, 0s
conhecimentos e as expectativas dos diversos jogadores
para criar representagdes abstratas de uma extensa classe

de situagdes reais” (OSBORNE & RUBINSTEIN 1994)

Uma premissa fundamental da Teoria dos jogos, apresentada por (CRAINER
1996), € que, em qualquer situacdo competitiva, existem fatores que podem ser
representados matematicamente e analisados de forma a explicar o resultado que
prevalecera. Entretanto, o tema néo é inerentemente matematico. A Teoria dos
Jogos é, na verdade, um ferramental analitico para o estudo de situa¢gdes nas quais
hé& interacdo e/ou conflitos de interesses entre participantes, o que € tipico em

ambientes de negdcios (OSBORNE & RUBINSTEIN 1994).

2.3.3 Aplicacdes e Beneficios
A Teoria dos Jogos pode ser aplicada a situacdes nas quais existem poucos

jogadores (no minimo 2 para existir um jogo). Considerando a aplicacdo no ambito
dos negdcios, pode-se dizer que a Teoria dos Jogos é aplicavel em mercados de
duopdlio ou de oligopdlio.

A utilizacdo da Teoria dos Jogos permite a tomadores de decisao

compreender e predizer a reacdo competitiva de diferentes atores do ambiente de
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negoécios. Em outras palavras, é possivel observar um problema da perspectiva de
todos os competidores, o que auxilia a definicdo de estratégias que funcionam como
resposta a acao do concorrente. Alguns exemplos praticos de aplicagdo séo a
definicdo de precos, investimentos em propaganda, investimento em P&D ou

capacidade, leildes e negociagdes em geral.

2.3.4 Classificacao dos Jogos
De acordo com a natureza do problema, diversas classificacdes foram

criadas para designar os tipos de jogos existentes. Alguns exemplos de
classificacdo séo:

— Disponibilidade de informacao: Um jogo € classificado como de
informacdao perfeita quando todos os jogadores conhecem a histéria do
jogo antes de fazerem suas escolhas. Caso, em algum momento do jogo,
um jogador tome decisdes desconhecendo parte da histéria do jogo, esse
é classificado como de informacéo imperfeita (FIANI 2004).

— Relacao entre participantes: Um jogo é considerado cooperativo quando
seus participantes podem negociar entre si, permitindo que planejem
estratégias em conjunto (PINDYCK & RUBINFELD 2000). Um exemplo de
jogo cooperativo, porém ilegal, é a formacédo de cartéis. Nos jogos nao-
cooperativos, segundo (BRONSON 1985), ndo é possivel o planejamento
de estratégias em conjunto. Esse € o tipo de jogo mais comum no
mercado.

— Soma dos payoffs (resultados): Nos jogos de soma zero, 0s interesses
dos participantes sdo diametralmente opostos. Em outras palavras, se um

participante ganha, outro(s) perde(m) exatamente a mesma quantidade
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(DAVIS 1970). Ja nos jogos de soma nao-zero isso ndo ocorre, 0 que faz

com que a soma dos payoffs possa ser maior ou menor que zero.

—  Frequéncia: um jogo pode estar relacionado a uma tomada de decisao
isolada ou uma série de tomadas de decisao iguais em sequencia. No caso
da segunda alternativa ocorre o chamado “jogo repetitivo” que possui
complexidade maior de analise, uma vez que as decisdes passadas devem
ser consideradas no novo ponto de decisdo. Um exemplo de jogo repetitivo
€ 0 processo de definicdo de preco e nivel de producédo por parte das

empresas (PINDYCK & RUBINFELD 2000).

2.3.5 Tipos de estratégia
Héa duas classificacdes basicas para as estratégias definidas pelas empresas.

Elas podem ser “Dominantes ou Dominadas” e “Puras ou Mistas”. As estratégias
dominantes sao aquelas bem sucedidas quaisquer as atitudes dos participantes, ou
seja, sdo sempre a melhor resposta a tomada de decisdo do competidor. Ja as
estratégias dominadas, como o préprio nome diz, nunca sdo as que proporcionam o
melhor payoff para o tomador de deciséo. Isso quer dizer que elas podem ser
eliminadas do leque de opc¢des do tomador de decisdo, uma vez que nunca serao
as escolhidas.

Ja em relagéo a classificagdo “pura ou mista”, diz-se que o jogador utiliza
estratégias mistas quando, ao invés de escolher uma Unica estratégia entre as
possiveis, ele decide alternar sua escolha aleatoriamente, atribuindo uma

probabilidade a cada estratégia a ser escolhida (FIANI 2004).

2.3.6 Dilema do Prisioneiro
O dilema do prisioneiro €, provavelmente, o jogo mais popular na teoria dos

jogos. Ele indica um exemplo no qual a cooperacéo entre jogadores € dificil de ser
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mantida, especialmente na situacao de imperfeicdo de informacéo, uma vez que
cada um busca o melhor para si, levando a uma situa¢do que nédo € a melhor para

todos.

2.3.7 Equilibrio Nash
O equilibrio de Nash foi explicado claramente pela primeira vez em 1951 pelo

matematico John Nash(NASH 1950b). Segundo ele, no equilibrio, cada empresa faz
o melhor que pode em funcédo daquilo que seus concorrentes estao fazendo.

De acordo com (KREPS 1990), equilibrio de Nash € uma combinacédo de
estratégias, uma para cada jogador, tais que nenhum jogador tenha incentivos em
termos de retorno para altera-la.

Ha diversos métodos para se resolver um jogo e obter o equilibrio Nash. O
mais simples desses é eliminar sucessivamente as estratégias dominadas de cada
jogador. Se a eliminagéo sucessiva de estratégias dominadas conduzirem a um
resultado Unico, esse resultado € também o Unico equilibrio de Nash nesse jogo
(KREPS 1990). Outra alternativa, a qual foi utilizada no presente trabalho, é
substituir a equacéo da decisdo 6tima do concorrente na decisdo 6tima da propria
empresa (uma vez que uma decisdo é funcdo da outra) e resolver o sistema de

equacdes obtido. Dessa forma € possivel atingir as equacdes de equilibrio.

2.3.8 Modelos Classicos de Oligopolio/Duopadlio

2.3.8.1 Modelo de Cournot
No modelo de Cournot as empresas produzem mercadorias homogéneas

(n&o existe diferenca na percepcao dos clientes em relagdo aos produtos) e
conhecem a curva de demanda do mercado. Dessa forma, o consumidor toma a

decisdo de compra baseado no precgo (FIANI 2004).
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Ao inicio de cada periodo de decisdo, as empresas definem a quantidade de
produtos que sera produzida e levada ao mercado. A partir da quantidade total de
produtos disponiveis, o mercado define o pre¢o a ser pago pelo produto. Apesar de
definir a quantidade produzida de forma independente, cada empresa leva em
consideracdo uma expectativa fixa da producao dos concorrentes (PINDYCK &
RUBINFELD 2000).

Esse modelo possui algumas limitagcbes. Em primeiro lugar, nem sempre as
empresas competem diretamente por quantidade (a ndo ser no médio-longo prazo
guando consideramos capacidade instalada), e sim por pre¢o, 0 que vai contra a
esséncia do modelo de preco definido pelo mercado. Além disso, considerar a o
nivel de producéo de concorrentes como fixo so é valido quando o equilibrio de
Cournot é atingido. Nesse caso nenhuma das duas empresas tera nenhum estimulo

para variar seu nivel de producéo.

2.3.8.2 Modelo de Stackelberg
No modelo de Stackelberg, assim como no modelo de Cournot, as empresas

competem a partir de decis@es relativas ao nivel de producéo. Entretanto, ao invés
de tomar decis@es simultaneamente, as empresas assumem o papel de lideres ou
seguidoras. Nessa dinamica de decisao, a empresa lider define seu nivel de
producédo de forma a maximizar o lucro partindo do principio que as demais
empresas aceitaram sua estratégia. Apos a definicdo da empresa lider, as
empresas seguidoras definem suas estratégias considerando uma restri¢cao
baseada na deciséo ja tomada pela empresa lider (RASMUSSEN 2006).
Geralmente a empresa com maior poder no mercado, a chamada empresa

dominante, exerce o papel de lider. Entretanto, quando mais de uma empresa tenta
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assumir esse papel, surge uma situacéo de conflito que so é resolvida quando

apenas uma empresa consegue exercer esse papel.

2.3.8.3 Modelo de Bertrand
O modelo de Bertrand tem estrutura similar a do modelo de Cournot. A

principal diferenca, a qual torna o0 modelo mais realista para analises de curto prazo,
€ que nesse modelo as empresas competem por preco (KUPFER &
HASENCLEVER 2002).

Nesse modelo, em funcdo da competitividade, as empresas tendem a reduzir
0 preco para aumentar a participacdo no mercado. Essa reducéo se da até o ponto
no qual o preco se iguala ao custo marginal e os competidores ndo conseguem ter
gualquer lucro acima do retorno esperado para a natureza do negécio no qual
atuam (PINDYCK & RUBINFELD 2000). Resultados similares aos previstos por
nesse equilibrio foram encontrados no célculo de equilibrio considerando decisées

de preco e propaganda no modelo proposto.

3 Formulacao do modelo

Como em qualquer modelo mateméatico que busca representar a realidade,
algumas assuncdes, recorrentes na literatura de difusdo da inovacgéo, foram
necessarias para a formulacdo do modelo. Essas foram separadas em dois grupos:
as usualmente utilizadas em trabalhos de difusdo da inovacéo e as criadas

especificamente para o presente trabalho
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3.1 Assuncgdes

3.1.1 Assuncdes recorrentes na literatura
I Categoria de produtos bem definida: o0 modelo considera a competicao

entre marcas dentro de uma categoria de produtos bem definida, na qual a
diferenciacdo ndo é muito significativa. Assim, o potencial de mercado € estimado
para a categoria como um todo, dentro do qual as empresas disputam fatias de
mercado. Exemplos de categorias de produtos sao “Televisores de LCD” e “Carros
populares”.

ii. Potencial de mercado da categoria de produtos é conhecido: o potencial
de mercado da categoria de produtos, em numero de unidades vendidas, foi
considerado deterministico no modelo;

iii. Os competidores entram no mercado simultaneamente: nenhuma

empresa possui a vantagem por ser o primeiro e, por isso, ninguém exerce o papel

de lider do mercado. Todas as empresas tomam a decisdo simultaneamente, o que
possibilita o calculo das decisdes 6timas de preco e propaganda através do

Equilibrio Nash;

iv. As variaveis do marketing mix impactam os coeficientes de inovacéao e

imitagcdo na mesma proporg¢ao: assim como no GBM (Generalized Bass Model),

assume-se que o impacto das variaveis do marketing mix € o mesmo nos

coeficientes de inovacéo ( p ) e de imitacao ( q);

3.1.2 Assuncdes especificas do presente trabalho
i. A fatia de Mercado destinada a cada empresa é funcéo do processo de

difusdo dainovacédo, além das decisfes de preco e propaganda das marcas: a
dinAmica do mercado para a categoria de produtos como um todo segue uma

‘curva S” e a fatia de mercado de cada empresa, a qual representa a escolha do
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consumidor entre as marcas. Essa escolha é baseada em variaveis ligadas ao
marketing mix (preco e propaganda) e a atributos intrinsecos aos produtos
(representados pelos coeficientes de inovacgéo, imitacdo, precificacéo e
propaganda);

Decisdes de preco e propaganda de uma empresa impactam a fatia de
mercado das demais: como as empresas estdo disputando fatias de mercado em
um oligopalio e as variaveis do marketing mix (preco e propaganda) influenciam a
decisédo do consumidor por uma ou outra marca, consideramos que as decisdes de
preco e propaganda de uma empresa tém impacto (positivo ou negativo) na fatia de
mercado atingida pelas concorrentes;

O processo de tomada de decisédo segue um horizonte de tempo
discreto: com o intuito de aproximar o processo decisério do modelo do que é a
observado na pratica, o processo de decisédo foi definido seguindo um horizonte de
tempo discreto (por exemplo, semestral, mensal ou anual);

As definicbes de preco e propaganda seguem estratégias miopes:
Apesar de tomadores de decisédo reconhecerem a importancia de se planejar as
estratégias de preco e propaganda com antecedéncia, € constatado que empresas
tomam decisao para um curto espaco de tempo baseadas nos ultimos resultados
obtidos e na reacao recente dos competidores (McKinsey&Company 2008). Assim,
assumir que empresas tomam decisdées miopes, isto €, sem enxergar todo o
processo de difusdo do novo produto, representa as dinamicas de competicao de
um novo mercado. Isso reflete bem o fato de empresas nédo conseguirem predizer
com precisao as reacdes de competidores no longo prazo, o que ocorre
especialmente em cenarios com elevado grau de incerteza como o de novas

tecnologias;
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V. O valor do dinheiro no tempo ndo impacta a tomada de deciséo: apesar
do valor do dinheiro no tempo ser uma variavel importante no processo decisorio
de empresas, esse aspecto foi desconsiderado, sem perda de generalizagédo, no

modelo dada a miopia do processo decisério (explicada no item anterior).

3.2 Funcao Densidade de Compra

O modelo proposto representa a evolucdo das vendas de uma nova categoria
de produtos ou servicos ao logo de seu ciclo de vida considerando competicao entre
marcas. Quando comparado a literatura sobre difusdo, o modelo pode ser
considerado uma extensao do GBM - Generalized Bass Model, (BASS, KRISHNAN
& JAIN 1994), além de possuir similaridades com o modelo proposto por
(KRISHNAN, BASS & KUMAR 2000).

Com o intuito de modelar a competicdo entre marcas durante o processo de
difuséo, foi seguida a abordagem proposta por (KRISHNAN, BASS & KUMAR
2000). Dessa forma, a funcdo densidade de vendas da empresa i € dada por f; (t).
Isso significa que a fatia de mercado total (da categoria de produtos) obtida pela

empresa i durante o periodo t € dada por:

fi(®)

A—FO] x; (O pi + q:F ()]

Equacdo 8 — Difusao de uma empresa segundo o modelo proposto

O que difere a Equacéo 8 da equacéo proposta por (KRISHNAN, BASS &
KUMAR 2000) é o coeficiente x;(t), o qual representa o efeito das decisdes de

preco e propaganda de todos os players no processo de difusao da empresa i.



43

A Equacao 8 é, na verdade, analoga a Equacéo 2 (equagéo fundamental do
GBM), porém com o foco no processo de difusdo da empresa i, e ndo de toda
categoria de produtos.

Os termos p; e g; representam, respectivamente, os coeficientes de inovacéo
e imitacao especificos da empresa i. x;(t) representa o esforco de marketing da
empresa i e o efeito do esforgo de marketing dos demais competidores nas vendas
da empresa i. Ja o termo F(t) representa a funcdo cumulativa do nivel de vendas
de toda a categoria de produtos (ou seja, a soma das vendas de todas as marcas)
até o periodo t.

Conforme apresentado por (KRISHNAN, BASS & KUMAR 2000), esse tipo de
modelagem que considera a difusdo das marcas como funcéo da difusdo de uma
categoria € aplicavel para os casos nos quais a categoria de produtos é bem
definida (o que foi explicado nas assuncdes do modelo). Ainda segundo
(KRISHNAN, BASS & KUMAR 2000), esse tipo de analise proporciona resultados
mais aderentes a realidade se comparado a analises tradicionais de participacao de
mercado (market share). Isso ocorre porque no modelo de difusdo o mercado é
considerado em fase de crescimento, enquanto nos modelos tradicionais, o

mercado tem um tamanho “estatico” ou com pequenas variagoes.

3.3 Variaveis de decisao (Preco e Propaganda)
Uma diferenca significativa entre o modelo proposto no presente trabalho e o

GBM ¢é o coeficiente que representa a influéncia do marketing mix no processo de
difusdo. Segundo o GBM, o coeficiente x(t), dado pela Equacéo 3, o efeito do
marketing mix no processo de difuséo € funcéo das decisfes de preco e
propaganda de uma Unica empresa, o que faz sentido em mercados monopolistas.

Entretanto, para modelar a difusdo da inovagcdo em um mercado oligopolista, foi
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necessario incluir a influéncia das decisdes de preco e propaganda de todas as
empresas no processo de difusdo. Dessa forma, o coeficiente referente ao

marketing mix do processo de difusdo da empresa i é dado por:

n

B P/(t) 4;'(t) P'(t) A;'(t)
x;(t) =1+ [Pi(t)lﬁpi + lAi(t)l,BAi - 2{ 0) ﬁpﬁ + lAj(t)lﬁAﬁ}

j=0
Jj#i

Equacdo 9 - Esforgo de marketing de uma empresa segundo o modelo proposto

E sua funcdo cumulativa é dada por:

n
_ Pi(®) Ai() _ P;(t) A; ()
X,(6) =t + [an ol +[LnAi(0)] Ba, E j:O{[L . (0)] Bp, + [L 4 (0)] ﬂAﬂ}

J#i

Equacdo 10 - Esforgo cumulativo de marketing de uma empresa segundo o modelo proposto

Essas equacdes compdem uma das principais diferencas entre o presente

trabalho e pesquisas ja conhecidas. Os primeiros termos da Equacédo 9, 1 +

[I;ii’((tt)) ] Bp, + [f:i’((tt))] Ba, ,sdo similares ao esforgo corrente de marketing proposto no

GBM. Esse termo representa a influéncia das decisfes de preco e propaganda da

prépria empresa em seu processo de difusdo. Ja o segundo termo, dado por

P; ! A’ , . . .
ZJ 0 {[P ((tt))] ,Bpﬁ + [A’ ((:))] ,BAﬁ} , representa o somatorio do efeito das decisdes de
j

preco e propaganda de cada um dos n — i competidores j no nivel de vendas da

empresa i.
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De forma mais especifica, a influéncia da deciséo de preco da empresa j nas

P;'(t)
P;(t)

P/ (®)
] Bp,,» N0 qual e representa

vendas da empresa i € representada pelo termo [

a variagao instantanea de pre¢co da empresa j no instante t e ﬁpﬁ € o coeficiente

gue representa o efeito (ou a intensidade) dessa variacao sobre as vendas da

empresa i. Ja a influéncia da decisdo de propaganda da empresa j nas vendas da

A0 B, , no qual 2 © epresenta a variacéo
X t) Aji' q A] (t) p Q

empresa i € representada pelo termo [A i
)

instantanea de propaganda da empresa j no instante t e ﬁAﬁ € o coeficiente que

representa o efeito (ou a intensidade) dessa variacao.
Com base na definicdo da Equacéo 9 e da Equacao 10, é possivel estimar o
nivel de vendas de cada competidor como funcéo das decises de todos os players

do mercado.

3.4 Relacao do modelo proposto como BM e GBM

3.4.1 Definicdo dos termos
Como j& foi apresentado em alguns trabalhos, por exemplo, (HAUSER, G.J.

& GRIFFIN 2006) e (MEADE & ISLAM 2006), tanto o modelo original de Bass (BM),
guanto o GBM possuem grande aderéncia pratica. Assim, é importante demonstrar
gue o modelo proposto nesse trabalho pode ser reduzido tanto ao GBM quanto ao
BM dadas algumas consideracoes.

Em primeiro lugar, é coerente afirmar que os coeficientes de inovacéo e
imitacdo de uma categoria de produtos, dados por p e g respectivamente, s&o
compostos pelos somatérios dos coeficientes de inovagéo e imitacdo de cada

empresa do mercado. Isso pode ser representado pelas seguintes equacoes:
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Equacdo 12 - Coeficiente de imitagao da categoria de produtos

No caso de um monopdlio, os coeficientes da marca se igualam aos
coeficientes da categoria de produtos, o que demonstra aderéncia aos modelos BM
e GBM, os quais representam mercados monopolistas ou a difusdo de uma
categoria de produtos como um todo.

O mesmo raciocinio é seguido para modelar as fungdes densidade (f(t)) e
cumulativa (F(t)) de vendas para a categoria de produtos. Para a coeréncia do
modelo, as fun¢des densidade e cumulativa de vendas da categoria devem ser
consideradas o somatorio das funcdes densidade e cumulativa de vendas das

empresas competidoras. Isso é representado pelas seguintes equacdes:

F©O =) f®
i=0

Equacdo 13- Difusdo da categoria de produtos

HOEDWAO
i=0

Equagdo 14- Difusao acumulada da categoria de produtos
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Nas quais F;(t) e f;(t) representam, respectivamente, as fun¢des densidade
e cumulativa de adocdo da marca i. Assim como no caso dos coeficientes de
imitacdo e inovacao, as funcdes densidade e cumulativa de uma empresa
monopolista se igualam as fun¢bes da categoria. Esse resultado, apesar de trivial,
ajuda a demonstrar a relagéo entre o modelo proposto e os modelos GBM/BM. E
importante ressaltar que, para que essas relagées sejam mantidas, 0 < Y\I-, F;(t) <
le0 <)Y, fi(t) <1.

O préximo passo é relacionar o coeficiente de marketing mix das marcas
(x;(t)) ao coeficiente da categoria de produtos (x(t)). Se seguirmos 0 mesmo
raciocinio utilizado nas equacdes apresentadas acima, (Equacéo 11, Equacao 12,

Equacédo 13 e Equacao 14) chegamos a seguinte equacao:

" ( ) ) \

S P/(0) z :P,-'<t) A(0) z :A,- 0 L

i=0 : L ]=0 ]=0 J
i=0 j#i j#i

Equagdo 15 - Somatério dos esforgos de marketing da categoria de produtos

Claramente, a Equacéo 15 se difere da Equacéo 3, a qual representa o
coeficiente x(t), referente ao marketing mix da categoria de produtos no GBM. Com
o intuito de relacionar os coeficientes x;(t) ao termo x(t), uma alternativa direta

dividir a Equacao 15 pelo numero de competidores n. Dessa forma, obtemos:
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| n n |
imoxi(6) 1 P,-’(t) A A'@® A '(t)
l = = J

Equagdo 16 - Esforco de marketing médio da categoria de produtos

A Equacéao 16 pode ser interpretada como o efeito médio das variaveis do
marketing mix das marcas que competem em uma categoria de produtos. Tal
interpretacdo proporciona analises interessantes.

Em primeiro lugar, o efeito de decisdes de preco e propaganda de uma
empresa na difusdo da categoria como um todo € diluido com o aumento do nimero
de competidores. Extrapolando a analise de um oligopoélio para um mercado de

competicao perfeita, pode-se considerar n — oo, 0 que faz com que o termo

n n
PO g E PI® A E 4@
P,(t) ,BPL‘ =0 ](t) :Ble 4, ﬁAL- o A]'(t) ﬁAji tenda a zero.

i=0 J#i J#i

n

S |-

Nesse caso, 0 marketing mix deixa de ter qualquer influéncia no processo de
difusdo da categoria de produtos (como ocorre no BM). Assim o modelo proposto se
reduz ao BM.

Considerando o caso oposto, no qual ha apenas uma empresa no mercado
(um monopolio), seu marketing mix x;(t) € o exatamente igual ao marketing mix da

categoria de produtos x(t). Isso porque o termo referente as decisfes das empresas

P (t) Bp. A’ (®)

o o 2.0 Ba, }e mantido. Assim o

1
concorrentes se anula e o termo 1 + ;Z

termo x(t) do modelo proposto se iguala ao do GBM.
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Com base nessas andlises, é seguro definir o termo x(t), referente ao
marketing mix da categoria de produtos, pela Equacédo 16, e pode ser reescrito

como:

n n
_ 1 P;'(t) _ E P;'(t) A;'(t) . E 4;(®)
x(t) - 1 + n Pi(t) ﬁPl- j=0 P](t) ﬁPﬂ + Ai(t) ﬁAi j=0 A}(t) ﬁAﬂ

i=0 J#i J#i

3.4.2 Aproximacdes para GBM e BM
Com base no desenvolvimento apresentado na sec¢ao anterior, é

relativamente simples a aproximacéao do modelo proposto para o GBM e o BM.

A aproximacado para o GBM pode ser feita de duas formas. A primeira
consiste em considerar um Mercado monopolista (conforme apresentado na secao
anterior). Nesse caso, todos os coeficientes e funces densidade e cumulativa
referentes ao processo de difusdo da empresa se igualam aos coeficientes e
funcdes da categoria de produtos. Além disso, 0s coeficientes que representam a
competicdo entre marcas deixam de existir. Assim, a Equacédo 8 pode ser reescrita
como a Equacao 2 e o termo dado pela Equacéo 9 se iguala a Equacéo 3.

A outra forma de aproximar o modelo proposto do GBM é considerar que o

efeito cruzado das decisfes de preco e propaganda dos competidores

n n
2 P;’ § 4’ ; i
( j'® ﬁpﬁ e 1 © ﬁAﬁ ) seja nulo. Nesse caso, x;(t) pode ser reescrito

j=0 Pi® j=0 4i®
JE! JE!

como:
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n

1 P/(t) A;'(6)
xl(t) =1+ Ez {Pl(t) BPL- + Al(t) ﬁAi}

i=0

Equacgdo 17 - Efeito do esfor¢co de marketing de uma empresa desconsiderando o efeito das decisdes de competidores

A Equacédo 17 é analoga a Equacéao 3, entretanto, representando o efeito do
marketing mix de uma empresa apenas. Para obter o x(t) da categoria, como
apresentado no GBM, o préoximo passo € calcular a média dos x;(t) de todas as
empresas do mercado, como descrito na sec¢ao anterior.

Para aproximar o modelo proposto ao BM, que, segundo (BASS, KRISHNAN
& JAIN 1994), é uma simplificacdo do GBM, existem trés alternativas. A primeira
delas é considerar um mercado monopolista (como feito para o GBM) e, em
seguida, considerar que o impacto das decisoes de preco (fp,) e propaganda (f,,)
no processo de difusé@o é nulo (isto é, ja esta considerado nos coeficientes de
inovacao e imitacdo). Nesse caso, x;(t) = x(t) = 1.

Outra alternativa é considerar um mercado oligopolista no qual ndo sé o

impacto das decisdes de preco da propria empresa € nulo, mas também o impacto

n n
- ; P;'(t) A ()
cruzado das decisdes dos concorrentes € nulo ( ,BPﬁ e A—(t)'BAﬁ
j

j=0 P () j=0
JE! Jj#i

)- Nesse caso, x;(t) = 1 e, conseqiientemente, %Z?:O x;(t) = 1.

Finalmente, o modelo proposto se reduz ao BM no caso de competicao
perfeita, o qual foi explicado na se¢ao anterior. Nesse caso, n — o, 0 que faz com
gue a variagao de precos ou propaganda de qualquer empresa ndo impacte o
processo de difusdo. Esse resultado € interessante, jA que indica que o BM é til

nao apenas para monopolios, mas também para a modelagem de categorias de

produtos em um mercado de competicao perfeita.



51

3.5 Solucao do modelo em forma fechada

A obtencéo da forma fechada do modelo proposto nao foi tarefa trivial devido
a complexidade matematica das equacdes. Para a solucédo de algumas das
equacodes diferenciais foi utilizado o software WOLFRAN MATHEMATHICA 6.0
como ferramenta de auxilio. Entretanto, apos o desenvolvimento das equac¢des no
software, o desenvolvimento foi revisado manualmente e se encontra na se¢ao 6
(ANEXOS).

Os passos utilizados no desenvolvimento mateméatico seguiram, de forma
aproximada, o que foi feito por (KRISHNAN, BASS & KUMAR 2000). Estes autores,
entretanto, analisam um problema similar, mercado com mais de uma empresa,
porém as decisdes de preco e propaganda ndo desempenhavam papel crucial. Por
iSso o coeficiente referente ao marketing mix n&o foi utilizado.

O primeiro passo € resolver a Equacéo 8. Para tanto, deve-se encontrar o
termo F(t), o qual representa a funcdo cumulativa da categoria de produtos até o
periodo t. Seguindo a analise feita em F(t), € possivel demonstrar que (ver detalhe
do desenvolvimento e a interpretacao da equacao em (BASS, KRISHNAN & JAIN

1994)):

1—e~(X®O-X )@ +q)
(i)e—(x ®-X ) +9) 41
P

F(t) =

Equacdo 18 - Difusdao acumulada da categoria de produtos segundo o modelo proposto

A seguir, deve-se substituir a Equacao 18 na Equacéo 8. Dessa forma,

obtém-se:
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fi(®) 1 — e~ (XO-X)@+0)
_JiNY) 1
[1—F(t)] bi T q; (ﬂ) e~ (XO-XO)p+) 1
p

x; (1)

Equacdo 19 - Processo de difusdo de uma marca segundo o modelo proposto

A Equacéo 19 deve entdo ser resolvida. Sua solucao, obtida numericamente

pelo softvare WOLFRAN MATHEMATHICA 6.0, é a seguinte integral indefinida:

e [ [P+ X O (p + q) (e®+OXOp(p; + q;) + e P+OXO(pyq - pg;) ) x,(8)] .
() =- fl (pe P+ X @ § ge X2 t

¢ [xi ) e@+DXO (p + ¢) (e(pJ’q)X(t)p(pi +q) + e(p+q)X(0)(piq — pqi))] .
+J; (pe®@+DX(®) + geP+)X(0))2 t

Equacdo 20 - Integral indefinida que representa as vendas acumuladas de uma empresa segundo o modelo proposto

Claramente, essa solugao nao pode ser denominada uma “solucao fechada”
do problema. Entretanto, pode-se obter a funcédo densidade de vendas da empresa
i, f;(t), diferenciando a Equacédo 20 em t. Apés a diferenciagéo, a seguinte equacao

é obtida:

fi®) = x:(6) (pe®+DX®  ge@+OX(©)2

Equacgao 21 - Solucao fechada da equagao que representa as vendas de uma empresa no modelo proposto

Essa equacéao é, portanto, a funcado densidade de vendas da empresa i no
instante t como funcdo dos coeficientes de inovacao e imitagdo, coeficientes de
preco e propaganda e decisdes de preco e propaganda de todas as empresas do
mercado. O termo x;(t), como ja explorado, reflete o esforco de marketing das

empresas. Ja o segundo termo representa o processo de difusdo considerando os
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coeficientes de inovacédo e imitacao da categoria e da empresa i, além do impacto

acumulado do esforco de marketing.

3.6 Processo de tomada de decisao

3.6.1Adequacdo do modelo
Como descrito na introducéo do trabalho, um dos principais objetivos da

presente pesquisa é auxiliar tomadores de decisédo na definicdo de estratégias de
preco e propaganda ao longo do ciclo de vida de novos bens duraveis ou servi¢cos
de assinatura. Com esse objetivo em mente, e considerando a complexidade das
equacdes desenvolvidas na se¢ao anterior, foram desenvolvidos alguns ajustes no
modelo com o intuito de simplificar sua implementacao prética.

O primeiro ajuste foi considerar o horizonte de tomada de decis6es como
discreto, ao invés de deixa-lo em tempo continuo, como apresentado na se¢ao
anterior. Tal ajuste representa bem a realidade do processo de tomadas de decisao
de preco e propaganda das empresas. Isso porque as decisfes sdo tomadas
periodicamente (por exemplo, semanalmente, mensalmente ou anualmente) em
funcao dos niveis de vendas obtidos, da entrada de produtos concorrentes e das
decisbes de empresas concorrentes(URBAN & HAUSER 1993).

Outro ajuste foi considerar que as empresas seguem um processo de
decisdo miope. Isto é, elas buscam maximizar os lucros no préximo periodo de
decisdo ao invés de buscar maximizar o valor presente liquido ou a geracéo de
caixa de todo o ciclo de vida do produto. Essa simplificacdo captura, na verdade, a
dindmica de deciséo presente em um mercado competitivo, jA que as empresas nao
conseguem predizer, no longo prazo, a reacéo dos concorrentes. (CHRISTENSEN

1997) indica que o nivel de incerteza encontrado em novos Mercados, em especial
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se tratando de tecnologias disruptivas, limita muito o planejamento de longo prazo
das empresas.

Além disso, essa simplificacao reflete bem os resultados obtidos em um
estudo recente (McKinsey&Company 2008). Os resultados desse trabalho
demonstram que gestores, ao definir a estratégia de precificacdo de seus produtos
Ou servigos, estao mais preocupados com os efeitos no curto prazo do que no longo
prazo. 12% dos gestores afirmaram que consideram os efeitos obtidos num periodo
de seis meses apods a tomada de decisdo. 32% disseram que consideram um
periodo de seis meses a um ano e 28% dos gestores afirmaram considerar um
periodo de 12 a 24 meses. Além disso, apenas 9% dos gestores afirmaram utilizar
ferramentas de VPL (valor presente liquido) de longo prazo para analisar suas
proximas decisdes e, também, as proximas decisfes dos concorrentes. Essa série
de resultados reforca a relevancia pratica do presente trabalho para o processo de
tomada de deciséo das empresas.

As duas simplificagcdes séo refletidas no modelo da seguinte forma. Em
relacdo a discretizagdo do tempo, o ciclo de vida dos produtos foi dividido em n
periodosdet = 0 até t = T, dentro dos quais uma decisao de preco ou propaganda
nao pode ser alterada.

Em relacdo ao processo miope de decisdo, consideramos que a empresa
toma decisdo no periodo t com o objetivo de maximizar os lucros obtidos no periodo
t + 1, ao invés de buscar maximizar os lucros obtidos em todo o ciclo de vida do
produto, T. Seguindo essa l6gica, em cenarios de inflacédo e juros baixos, como
ocorre atualmente na maior parte do mundo, praticamente ndo ha necessidade de
se considerar o valor do dinheiro no tempo. Por isso, néao foi considerado nenhum

fator referente a taxa de desconto na equacao de maximizacéo dos lucros.
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Para ilustrar as simplifica¢cdes supracitadas, um exemplo conceitual é
apresentado. Considere ciclo de vida do produto ou servigo dividido em quatro

periodos: introdu¢do no mercado, crescimento, maturidade e declinio (Figura 3).

Vendas )
Acumuladas APontos de Deciséo

3

1 Introducédo Crescimento Maturidade 1 Declinio
no Mercado .
i
i
1
A Tempo apos
i i i lancamento

Figura 3 - Exemplo ilustrativo de pontos de tomada de decisao ao longo do ciclo de vida de um produto

Nesse exemplo serdo tomadas apenas quatro decisdes de preco e
propaganda ao longo de todo o ciclo de vida do produto (no cada inicio de periodo).
Obviamente, é normal que mais decisdes sejam tomadas ao longo do ciclo de vida
do produto (isto &, existam muito mais que quatro divisdes ao longo do ciclo de vida
do produto). Entretanto, esse exemplo simples € bastante intuitivo para

compreender a simplificacdo do problema.

3.6.2Funcéo Lucro
Dadas as adequacdes do modelo acima descritas, é possivel definir a funcao

lucro a ser maximizada:
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max I1;(t) = max[S;(t) (P;(t) — C;(t) — A;(t)]

Equagdo 22 - Maximizagdo do lucro

Na qual S;(t) representa o nivel de vendas da empresa i no periodo t, P;(t)
representa o preco definido pela empresa i no periodo t, C;(t) representa o custo
unitario de producdo da empresa i no periodo t e A;(t) representa o investimento
unitario em propaganda definido pela empresa i no periodo t.

Enquanto as variaveis P;(t) e A;(t) emergem como variaveis de deciséo, e
C;(t) representa uma variavel conhecida, S;(t) possui comportamento complexo, ja
gue depende de uma série de fatores, incluindo as variaveis de deciséo P;(t) e
A;(t). A seqguir esse termo € analisado separadamente com base nas simplificacfes

apresentadas na secdo anterior.

3.6.2.1 Nivel de Vendas - S;(t)

O primeiro passo para se obter S;(t) é transformar a funcédo densidade da
difuséo, dada por f;(t), no nivel de vendas do periodo t. Seguindo a abordagem
sugerida por (SRINIVASAN & MASON 1986) para a discretizacdo do modelo de

Bass, tem-se:

i) = {Fi(t) —F(t-1) t> 1}

Equacdo 23 - Vendas de uma empresa como fungao das vendas acumuladas ao longo do tempo

Com base na Figura 23, S;(t) pode ser obtido pela multiplicacéo da variavel

fi (t) pelo potencial de Mercado estimado para a categoria de produtos, dado por M:
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Si(t) = Mf;(t)

Equacgdo 24 - Valor absoluto de vendas de uma empresa para um determinado periodo

Para garantir a simplificagdo do modelo, M foi considerado como o potencial
de Mercado fixo. Ou seja, independentemente de se tratar de um mercado de
monopdlio ou oligopdlio, o potencial de mercado € o mesmo em ambas as
situacdes. O que muda, na verdade, é a velocidade com a qual a difusdo se d4. Em
outras palavras, a entrada de outros competidores pode tanto impactar os
coeficientes de inovacgédo e imitacdo da categoria ao incorporar novos p;’s e g;'s,
guanto acirrar a competitividade de preco e propaganda, o que acaba impactando o
x(t) da categoria.

Em alguns trabalhos, como (KRISHNAN, BASS & KUMAR 2000), autores
argumentam que, além de acelerar a difusdo, a entrada de novos competidores
aumenta o potencial de mercado. Entretanto, como nesse trabalho nédo é
considerada a entrada potencial de empresas, pode-se dizer que o tamanho de
mercado M foi definido para os competidores ja estabelecidos no mercado.

Com a estimativa do potencial de Mercado da categoria de produtos, o
tomador de decisdo deve compreender como se da o processo de difusdo para
estimar as vendas dos periodos futuros. Dois aspectos merecem destaque nesse
estagio. O primeiro deles, jA mencionado, é que a tomada de decisdo segue um
processo discreto no qual o gestor toma as decisdes de preco e propaganda
referentes ao periodo t ao fim do periodo t — 1. Essa dinamica se repete durante
todo o ciclo de vida do produto ou servigo.

O segundo aspecto a ser destacado esta relacionado as informacoes

disponiveis para o tomador de decisdo. Um gestor dificilmente tera acesso ao valor
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de todas as variaveis apresentadas pela Equacédo 21 (que define f;(t)). Além de
conseguir estimar parametros intrinsecos a sua marca (q;, p; € x;(t)), gestores
também deveriam estimar outros coeficientes como g, p e X(t). Considerando essa
limitacdo pratica, uma abordagem mais condizente com a realidade do processo de
tomada de deciséo é sugerida.

Ao fim do periodo t — 1, instante no qual a tomada de decisédo de preco e
propaganda para o periodo t é feita, as informacdes disponiveis para a empresa
(ou, ao menos, as quais podem ser estimadas com mais facilidade) sdo os niveis de
vendas dos players do mercado e as respectivas decisées de preco e propaganda
do periodo t — 1.

Com isso, e seguindo a idéia de discretizacdo do modelo, como proposto por
(SRINIVASAN & MASON 1986), pode-se reescrever a Equacao 8, que representa

fi (), em um novo formato que utiliza apenas as informagdes disponiveis ao fim do

periodo t — 1:
frre (o) | n }
[I—F(t-1)—" 'lpl+qu(t 1)+Z (t—l)sz(t)
' Jil Jj#i
j=1 izt

Equacdo 25- Aproximagao da demanda prevista para o periodo t

Em que Y. F; (t) representa as vendas acumuladas da categoria, excluindo
j=1

a empresa i, até o periodo t — 1 e F;(t) representa as vendas acumuladas da
empresa i até o fim do periodo t — 1.

O proximo passo da andlise é resolver a Equacao 25. Para tanto, foi criada
uma variavel que servird apenas para facilitar a notacéo utilizada no

desenvolvimento. H;(t — 1) representa a venda cumulativa até o fim do periodo
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t — 1 das empresas concorrentes da empresa i. Essa relacéo é representada

abaixo:

H(t—1)= ) F(t—1)

-

—~
I+
[

Equacdo 26 - Nivel acumulado de vendas das marcas de uma categoria de produtos com exceg¢do da empresa i

Substituindo a Equacado 26 na Equacéao 25, obtém-se a equacédo que
representa o nivel esperado de vendas da empresa i no periodo tcomo funcdo das
vendas acumuladas até o periodo t — 1 tanto da empresa i quanto de seus
competidores t, além dos coeficientes de inovacgao, imitacdo e de marketing mix da

empresa i:

frrev (@)
[1-F({—1)— H(t—1)]

={pi + q;[F;(t— 1) + H;(t — D]}x;(t)

Equagdo 27 - Aproximagao do processo de difusdo da empresa i segundo o modelo proposto

Rearranjando a Equacao 27 é possivel isolar f;(t) e calcula-lo a partir de

variaveis conhecidas e do coeficiente de marketing mix:

frrev. (@) = x;(t) [Pi + (q; — pi)(Fi(t - 1)+ Hi(t - 1)) - qi(Fi (t—1)+ H;(t - 1))2]

Equagdo 28 - Aproximagao do nivel de vendas da empresa i segundo modelo proposto

A discretizacdo do modelo também exige um ajuste na variavel x;(t), a qual,
inclusive, foi proposta de maneira bastante similar por (BASS, KRISHNAN & JAIN

1994). Conforme a abordagem apresentada por esses autores, em um cenario
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discreto, a variacao do preco e da propaganda é obtida comparando as decisées
realizadas no periodo t — 1 as decisfes do presente periodo. Isso pode ser

representado pela seguinte equacgao:

P; —P(t—-1 A — At -1
xi<t>=1+[ (t;u—(i) )l +l (tzut—(i) )lﬁ’*
P(t)—P(t—1) A —-4-1)
DY T T Y
j=0
j#i

Equacdo 29 - Discretiza¢do do esforgo de marketing de uma empresa segundo o modelo proposto

Com o que foi apresentado até esse ponto do trabalho é possivel projetar o
processo de difusdo de um produto para determinadas estratégias de preco e
propaganda dos competidores. Na proxima secao o objetivo é definir a estratégia

otima de precificacdo e investimento em propaganda.

3.7 Maximizando o Lucro
Para a definicdo da estratégia 6tima de precificacao e investimento em

propaganda, a funcéo lucro, dada pela Equacgao 22, deve ser reescrita considerando

todas as adaptacOes descritas na se¢ao anterior:

max I1;(t) =

P;(t)—P;(t—1) A;(£)—A;(t— 1) P (t)—-P;(t-1)
max M1+( P (t—1) )ﬁpi ( A;(t-1) E ]0[ P;(t—1) )ﬁpﬁ-'_

J#i
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(A}- (£)-A;(t-1)

4D ).BA}-L-] [Pi +(q —p)(Ft-1D+ H(t-1)—q(Ft-1+ H(t-

D)*](P.(0) — C.(0) — 4:(D)

Equagdo 30 - Maximizagdo do lucro da empresa i considerando o processo de difusao

Analisando a Equacao 30, fica claro que apenas os termos x;(t) e (P;(t) —
C;(t) — A;(t)) incluem variaveis de decisdo. Todos 0s outros termos ndo podem ser
alterados, ao menos no curto prazo, pelos tomadores de decisdo. Com o objetivo de
simplificar a manipulagdo matematica, todos os termos que n&o incluem variaveis de

decisao foram substituidos pela variavel u; (t):

u(t) =M [Pi +(q—-p)(Ft—-1+ H(t—-1)—q(F(t—1)+ H(t- 1))2]

Equacdo 31 - Termos da maximizag¢ao de lucro que nao tém influéncia de varidveis de decisao

Assim, a equagao de maximizagao do lucro pode ser reescrita como:

max I1;(t) = max[u;(t)x; (t)(P;(t) — C;(t) — A; ()]

Equacdo 32 - Simplificagdo da maximizagao de lucro da empresa i

Com base na Equacao 32 € possivel encontrar a estratégia 6tima de preco e
propaganda que maximiza os lucros no periodo t. Entretanto, um ponto deve ser
ressaltado antes do inicio dos célculos. Até aqui, 0 modelo foi proposto de forma
genérica considerando um mercado oligopolista. A partir desse ponto, com o intuito

de apresentar uma analise matematica menos densa, poréem mantendo a esséncia
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do problema, o modelo passa a considerar um mercado duopolista (com dois
competidores). Trabalhos futuros podem manter a generalizacédo do modelo na
definicao de estratégias 6timas de preco e propaganda.

Em um Mercado duopolista, na qual as empresas i e j competem, o lucro
maximo em um determinado periodo t é obtido pela solu¢do de um sistema de
equacdes composto pelas curvas de reacdo de cada uma das empresas. A curva de
reacao € obtida pela condicdo de primeira ordem da Equacédo 32. Como o estagio
de decisdo é discreto e a politica € miope, a condicdo de primeira ordem é suficiente
para a obtencéo das curvas de reacao.

No caso de um mercado monopolista, no qual o objetivo € maximizar o lucro

no longo prazo, as condi¢cdes de segunda ordem também precisam ser atendidas.
Em outras palavras, a matriz Hessiana V211, (P, (t), A;" (t)) deve ser definida

negativa. Essa condicao € atendida para todos os valores positivos de P;(t) e A4;(t).
Isto pode ser comprovado analisando a referida matriz a partir das variaveis P;(t) e
A;(t). Para maiores detalhes sobre o assunto, ver (BERTSEKAS 1999).

Dito isto, para calcular a decisdo 6tima de preco ou propaganda para o
periodo t, a Equacao 32 deve ser derivada em relacéo a P;(t) ou A;(t),
respectivamente, e o resultado igualado a zero. Assim, obtém-se um sistema com
uma equacao e quatro incognitas.

Considerando essa abordagem, a estratégia 6tima de precificacdo para a
empresa i no instante t é dada por (resultado ja simplificado. O desenvolvimento

matematico é apresentado na sec¢éo 6.1:
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P(t)" = Pi(t—1)1{1+%

2
1 A 10 10
gl () oo (s )+ (s -1) )

Equagdo 33 — Prego 6timo da empresa i para o tempo t

E o investimento 6timo em propaganda para a empresa i no instante t € dado
por (resultado ja simplificado. O desenvolvimento matematico é apresentado na

secao 6.2:

P;(t) — C;(1)
A(t—1)

1 P(t) 4;(t) P.(t)
+ﬁ_Ai[_ﬂPi <Pi(t _ 1) - 1> +ﬁAﬁ (Aj(t — 1) - 1) +ﬁPji <Pj(t _ 1) - 1> - 1]}

Equacdo 34 - Investimento 6timo em propaganda da empresa i para o tempo t

A; () =A;(t - 1)%{1 +

A analise das equacfes acima proporciona interpretacdes interessantes. A
primeira delas € que o termo u;(t), o qual reflete o processo de difusdo do produto
ou servigo, nao é parte das solucdes 6timas de preco e propaganda. Isso reflete o
fato das empresas tomarem decisdes miopes e, por isso, estarem preocupadas
apenas em maximizar os lucros no préximo periodo. Nesse caso, as informacdes
sobre o processo de difusdo séo Uteis para o planejamento do nivel de producéo,
por exemplo, mas nao para as decisdes sobre preco e investimento unitario em
propaganda.

Outro ponto importante a ser destacado € que as estratégias 6timas de preco
ou propaganda dependem de trés outras variaveis de decisdo: uma referente a
prépria empresa e duas referentes a empresa concorrente. Mais especificamente, a

estratégia 6tima de precos da empresa i depende de sua decisdo sobre propaganda
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e da decisao de preco e propaganda da empresa j. De maneira analoga, a deciséo
otima de propaganda da empresa i depende de sua definicdo de preco e das
definicbes de preco e propaganda da empresa j. Como as duas empresas buscam
a estratégia 6tima de preco e propaganda simultaneamente, foi utilizada uma forma
de equilibrio da teoria dos jogos, mais especificamente o Equilibrio Nash, para
modelar o problema. Na préxima sec¢éo essa abordagem € explicada em maior

detalhe.

4 Estratégias considerando o Equilibrio Nash

Para a obtencéo das estratégias 6timas de preco e propaganda das
empresas competidoras utilizou-se o conceito de equilibrio Nash. Entretanto, para
solucionar o sistema de equacdes, a andlise foi separada em quatro casos para a
melhor compreenséo do processo de tomada de decisdo por parte das empresas.
S&o0 esses:

i) Equilibrio Nash de prec¢o considerando apenas a influéncia do pre¢o no

nivel de vendas;

i) Equilibrio Nash de preco em funcéo de decisfes de investimento em

propaganda, cujos valores sdo conhecidos para ambas as empresas;

iii) Equilibrio Nash de propaganda considerando um preco conhecido (dado

pelo mercado);

iv) Equilibrio Nash com decisdes simultaneas de preco e propaganda.

Para cada um dos casos foram desenvolvidos calculos e um exemplo
numeérico ilustrativo é analisado. Um caso baseado em dados reais do mercado de
internet rapida nos EUA é utilizado para ilustrar e validar a aderéncia pratica do

modelo.



65

4.1.1 Equilibrio Nash considerando efeito de pre¢o nas vendas

4.1.1.1Equacao
O primeiro caso analisado é uma simplificacdo do modelo até entédo proposto

no presente trabalho. Nesse, o efeito da propaganda na difusdo foi desconsiderado
e, com isso, ndo ha investimento em propaganda. Ou seja, a Unica variavel de

deciséo é o preco. Assim, a funcao lucro é definida por:

max II;(t) = max[u; (t)x; () (P (t) — C;(£))]

Equacdo 35 - Maximizag¢ao do lucro desconsiderando o investimento em propaganda

E o termo x; é definido por (em um duopdlio):

() = 1+[Pi(t)—Pi(t—1)l - If}-(t)—P,-(t—l)l 5

CICEEY CIGESY

Equacdo 36 - Esforgo de marketing da empresa i desconsiderando o investimento em propaganda

Seguindo a mesma abordagem utilizada para se obter o preco 6timo
(Equacéo 33), deriva-se a Equacéo 35 em relacéo ao preco da empresa i, P;(t).
Apos simplificacdes, demonstradas na se¢éo 6.3, tem-se que a variacao 6tima de

preco da empresa i é dada por:

P@t) 1( G 1 P (t)
P(t—1) E{Pi(t— 1) +1 +/3_pi[ﬁpﬁ <}3-(t— 1) 1> B 1]}

Equagdo 37 - Variagao 6tima de pregos da empresa i desconsiderando o investimento em propaganda

Como esperado, a decisdo 6tima de preco da empresa i € funcao da decisao

da empresa j. Considerando que a empresa j age de maneira racional e também



66

busca a estratégia 6tima de preco, pode-se afirmar que a estratégia 6tima de preco
da empresa j é dada por uma equacao analoga a Equagéo 37. Substituindo
P (t) em P, (t) e ap6s manipulagido matematica € possivel reescrever como

(ver manipulacdo matematica na secéao 6.4):

1
P () = E{Zﬁpiﬁpj (c:®)

G (t)Bp,Bp,; }

+P(t—-1) [Zﬁpj (ﬁpi — B — 1) + Bpy (_BPU - 1) + P(t—-1)

Equacdo 38 - Prego 6timo em equilibrio desconsiderando o investimento em propaganda
Para: k = 4519,—[))19]- - ﬁpl—j ﬁpﬁ
Rearranjando os termos, a Equacao 38 pode ser reescrita como:

PO 1 (. GO 60 ., :
Pe—1D  kP\PPrpa—n T Prbe—n) T TPl T T P e,

Equacdo 39 - Variagao 6tima do prego em equilibrio desconsiderando o investimento em propaganda

Para: Ap= (Bpinj — B, BPﬁ)

Analisando a Equacao 39, constata-se que a decisdo 6tima de preco de uma
empresa é funcdo da razao entre seu custo unitario de producéo e o preco do
periodo anterior ponderada pelo seu coeficiente de preco e da raz&o entre custo
unitario de producéo e o preco do concorrente no periodo anterior ponderada pelo
impacto da precificagdo do concorrente em suas vendas. Esses termos ajustados

por relagcdes entre coeficientes ligados aos precos dos competidores.
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4.1.1.2Exemplo Numérico — dados ilustrativos
Para exemplificar essa e as demais situacfes de Equilibrio Nash com dados

ilustrativos, foi desenvolvido um modelo em um software de planilha de dados
convencional. Os coeficientes de inovacao e imitacdo utilizados no modelo foram
definidos com base em trabalhos académicos (mais especificamente (JIANG, BASS
& BASS 2006) sugerem valores para p e q da categoria) ou de forma ad hoc para os
coeficientes criados especificamente para esse trabalho.

Em relacdo ao custo das empresas, um valor fixo e arbitrario foi definido, ja
gue a idéia é apenas ilustrar a operacionalizacdo do modelo. Outra alternativa seria
desenvolver uma curva decrescente de pre¢o ao longo do tempo que ilustrasse a
curva de aprendizado da companhia.

Para ilustrar um cendario competitivo no qual os produtos ou servico possuem
algum diferencial, apesar de pertencerem a mesma categoria, foi definido que uma
empresa, No caso a empresa i, possui coeficientes maiores que os da empresa j.

O quadro abaixo apresenta os coeficientes e custos utilizados no exemplo

ilustrativo:
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Coeficiente de Coeficiente de Impacto Impacto Custo
inovacao imitacao do pre¢co cruzado de
preco

Categoria p=4,71 x10"3 =506 x10~!
Empresai p; =283 x103 ¢;=3,04 x10™t pp, =-3 Bp. =—0,6 C;(t) =$150

y

Empresaj p; =188 x107° ;=202 x10™ fp =-25 fp, =-05 ((t) =$145

Tabela 1 -Custo unitario e coeficientes de inovagao, imitacdo e de preco dos exemplos ilustrativos

Além dos valores definidos acima, outro valor definido de forma arbitraria foi o
preco de langamento do produto no mercado: P(0) ; = P(0) ; = $1000. Como o foco
do presente trabalho ndo esta relacionado ao preco de lancamento de um novo
produto, mas sim a definicdo do preco ao longo do ciclo de vida, ndo foi dada
atencao especial a esse valor. Para discussdes sobre precos de langamento, ver
(MARN, ROEGNER & ZAWADA 2003) e (ROEGNER, SEIFERT & SWINFORD
2001).

Com as informacdes apresentadas, é possivel calcular os valores

relacionados ao processo de difusédo para o primeiro periodo da difusédo, t = 0:

Periodo f(©) fi(® f;(6 x® x@® x50

0 047% 0,28% 0,19% 1,00 1,00 1,00

Tabela 2 - Nivel de vendas e esforgo de marketing no periodo 0 para as duas empresas segundo o Equilibrio Nash de
precos do exemplo ilustrativo

Isso indica que, ao fim do primeiro periodo, t = 0, as empresas atingiram em
conjunto 0,47% do mercado total estimado. Para calcular a quantidade estimada de

vendas da categoria, deve-se multiplicar f(t) pelo tamanho estimado do mercado,
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M(ou f;(t) e f;(t) para o calculo das vendas dos competidores separadamente). Em
relacdo aos termos x(t), x;(t) e x;(t), esses sao necessariamente 1, uma vez que

ainda ndo houve qualquer variacédo de precos.
Com base nesses resultados e no valor de M, é possivel calcular o lucro das
empresas no periodo inicial. Considerando um mercado total de um milhdo de

clientes, tem-se:

11;(0) = M £;(0) (P.(0) — C;(0)) = $2,4 Mi

1;(0) = M £,(0) (B, (0) - G(0)) = $1,6 Mi

Tal diferenca era esperada uma vez que as empresas competem com o
mesmo preco e a empresa i possui coeficientes de inovacgéo e imitacdo maiores que
a empresa j.

Considerando o processo decisorio, 0 proximo passo dos gestores das
empresas i e j seria definir o preco e o nivel de producao para o periodo t = 1. Para
calcular o preco, os gestores utilizam a Equacgao 38, funcao de informacdes
conhecidas, dos coeficientes do processo de difusdo e da estimativa do custo do
concorrente. J& para calcular a previsdo de demanda, os gestores utilizam a
Equacéo 28, versao simplificada da equacéo que define processo de difusdo, em
funcao de informacdes conhecidas, do preco a ser utilizado no periodo seguinte e
da expectativa do preco do concorrente (o qual € obtido pela equacao do preco
otimo em equilibrio Nash, Equacao 38). Assim, tém-se 0s seguintes precos e as

seguintes previsdes de demanda (como funcdo densidade):
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Periodo  P;(t) P;(t)  frrer@) ) ()

1 $719,91 $738,39 1,33% 0,72% 0,61%

Tabela 3 - Pregos 6timos e nivel de vendas no periodo 1 para as duas empresas segundo o Equilibrio Nash de pregos do
exemplo ilustrativo

Ao fim do periodo, as empresas conseguem calcular o lucro obtido. No
problema ilustrado, foi considerada a venda real como a obtida pela equacgéao
‘completa” da difusdo, dada pela Equacao 21. Assim, a demanda real (como funcgéo

densidade) e o lucro de cada empresa sdo dados por:

Periodo  IT;(¢) ;(t) f® fi(®) fi®

1 $6,39 Mi  $3,60 Mi 1,73%  1,12% 0,42%

Tabela 4 - Lucro e nivel de vendas calculado para o periodo 1 para as duas empresas segundo o Equilibrio Nash de pregos
do exemplo ilustrativo

Em relacéo ao efeito da deciséo de precos no processo de difusdo, dado pela
variavel x(t), fica claro que a estratégia adotada pelas empresas aumentou a

velocidade de difusdo (x(t) > 1).

Periodo x(t) x;(t) x;(t)

1 1,60 1,71 1,48

Tabela 5 - Esfor¢o de marketing no periodo 1 para as duas empresas segundo o Equilibrio Nash de pregos do exemplo
ilustrativo

Uma vez analisada a transicdo do periodo t = 0 para t = 1, pode-se replicar

essa dindmica para o restante do ciclo de vida do produto (que é dado por todos os
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periodos até que F(t) = 100% , ou seja, até que todo o mercado seja atingido). A

tabela e os graficos abaixo representam a dindmica do ciclo de vida do produto:

Periodo  F(t)  F( F® f©O  fi() f;() Pi(®) PO
0 0,47% 0,28% 0,19% 0,47% 0,28% 0,19% $ 1000 $ 1000
1 2,20% 1,40% 0,79% 1,73% 1,12% 0,61% $719,91 $738,89
2 5,69% 3,70% 1,99% 3,49% 2,30% 1,19% $541,04 $567,69
3 12,03%  7,89% 4,14% 6,34% 4,19% 2,15% $ 426,78 $ 455,50
4 22,06%  14,48%  7,58% 10,03%  6,58% 3,45% $353,78 $ 382,00
5 3555%  23,16% 12,39% 13,49%  8,68% 4,81% $307,14 $333,86
6 50,79%  32,66%  18,13% 15,24% 9,51% 5,74% $277,34 $302,31
7 65,35%  41,41% 23,94% 14,56%  8,75% 5,81% $ 258,31 $281,63
8 7739%  48,39%  29,00% 12,04% 6,98% 5,06% $ 246,17 $ 268,05
9 86,29%  53,40% 32,89%  8,90% 5,01% 3,89% $ 238,43 $259,13
10 92,38%  56,75%  35,63%  6,09% 3,35% 2,74% $23350 $253,24
11 96,34%  58,89%  37,44%  3,96% 2,15% 1,81% $ 230,37 $249,36
12 98,83%  60,23% 38,60%  2,49% 1,34% 1,15% $228,38 $ 246,80
13 100,36% 61,05%  39,31%  1,53% 0,82% 0,71% $227,12 $245,09

Tabela 6 - Pregos 6timos e processo de difusdo para as duas empresas segundo o Equilibrio Nash de precos do exemplo
ilustrativo

4.1.1.2.1 Interpretagdo do modelo

Com a interpretacao dos valores da tabela e dos graficos a seqguir, gestores

tém a possibilidade de desenvolver o planejamento no que diz respeito a uma série

de decisdes. Em primeiro lugar, com base na andlise do nivel acumulado de vendas

(F(t) — Figura 4), os gestores podem ter uma expectativa do tamanho do ciclo de

vida do produto e planejar sua substituicdo. No caso apresentado, a expectativa é

gue o produto atinja 100% do mercado praticamente ao fim do 13° periodo de

deciséo (ao fim do 13° periodo o modelo indica que 100,36% do mercado foram
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atingidos). Assim, as empresas podem planejar o inicio da substituicdo, como
analisado em pesquisas, por exemplo, (MAHAJAN & MULLER 1996), para o
periodo 9 ou 10, por exemplo. Além disso, as empresas conseguem ter uma idéia
da fatia do mercado total obtida ao fim do ciclo de vida do produto. A expectativa &
gue a empresa i, a qual possui um produto melhor (com melhores coeficientes),

atinja 60% do Mercado e a empresa j fique com os 40% restantes.

Vendas acumuladas ao longo do ciclo de vida

100,00% ——
90,00%

30,00%

Fj(t
20,00% 4 )
10,00% '%
0,00% -

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

'12 80,00% //

2 70,00% V4

% 60,00% / ——— —

E 50,00% / / — F(t)
E  40,00% o
2 / Fit)
2

Periodo

Figura 4 - Grafico de vendas acumuladas do exemplo ilustrativo de Equilibrio de Pregos

Jé as informacdes referentes a f(t) (Figura 5 - Grafico de vendas por periodo
do exempilo ilustrativo de Equilibrio de Pre¢os) séo Uteis no planejamento de
producéo periodo a periodo, nos ajustes e no planejamento de capacidade das
empresas (l6gica de planejamento agregado). Com a analise das vendas
discriminadas por periodo as empresas conseguem estimar o instante e a
guantidade demandada no pico de demanda (periodo 6 para a empresa i, cerca de

10% do mercado e periodos 6 e 7 para a empresa j, cerca de 6% do mercado). Ou



73

seja, as empresas tém uma idéia da capacidade méxima produtiva requerida, a
guantidade que deverdo produzir, ofertar e estocar e também o momento em que a

planta deve comecar a ser substituida pela planta do novo produto.

Nivel de vendas por periodo

18,00%
16,00%

% N\
1200% /N
10,00% / \

8,00% /[ N\ — (1)
/ / AN

6,00%
4,00% -

2,00%
0,00% - =

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

—fi(t)

Densidade de vendas

—fj(t)

Periodo

Figura 5 - Grafico de vendas por periodo do exemplo ilustrativo de Equilibrio de Pregos

Em relacdo a estratégia de precos (P;(t) e P, (t) — Figura 6), as empresas
podem néo so planejar os pre¢os para os periodos futuros, mas também fazer um
planejamento financeiro considerando a margem e o nivel de producéo periodo a
periodo. No exemplo apresentado, as empresas vao reduzindo o preco
gradativamente até atingir um preco de equilibrio, a partir do qual as empresas tém
pouco incentivo para reduzir, ja que a margem esta reduzida, apesar de nao ser

nula.
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Figura 6 - Grafico de nivel 6timo de pregos do exemplo ilustrativo de Equilibrio de Pregos

A andlise financeira pode ser complementada pela projecdo de lucros de

cada empresa considerando as previsdes de vendas, custos e precgo (Figura 7). No

exemplo apresentado, fica claro que, com o aumento da fatia de mercado

proporcionado pela maior queda de preco e maior velocidade de difusdo, a empresa

i consegue aumentar os lucros mais rapidamente que a empresa j. Apenas ao fim

do ciclo de vida do produto, a empresa j consegue igualar os lucros ao da empresa

i principalmente pelo fato de manter o preco em um patamar mais elevado.
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Lucro das empresas ao longo do ciclo de vida
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Figura 7 - Grafico de lucro das empresas do exemplo ilustrativo de Equilibrio de Pregos

4.1.1.2.2 Aproximagdo de f(t)

Conforme indicado na secéo 3.6, 0 modelo sofreu adaptacdes para que seja
aplicado na pratica. Um desses ajustes foi reescrever a equacédo que fornece f;(t),
Equacéao 21, segundo o modelo discretizado (Equacéo 27). Abaixo séao
apresentados os processos de difusdo modelados pela Equacao 21 e pela Equacao
27. Tanto visualmente quanto ao comparar os valores obtidos é facil constatar que

essa € uma aproximacao satisfatéria.
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% de mercado atingida
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Figura 8 - Grafico comparativo de vendas por periodo exemplo ilustrativo de Equilibrio de Pregos

No caso das vendas por periodos, a aproximag¢ao apresenta erro mais

significativo na modelagem da curva da empresa i, a qual acaba projetando o

processo de difusdo com certo atraso (o pico é atingido um periodo depois e o nivel

de vendas projetado € menor antes e maior depois deste). Ainda assim, em termos

absolutos, o erro é de 0,4% na média e de cerca de 9% em termos relativos. No

caso da empresa j, comportamento similar é observado, porém com menor

amplitude do erro.
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% acumulada do mercado atigido

Vendas acumuladas projetadas e aproximadas por periodos
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Figura 9 - Grafico comparativo de vendas acumuladas por periodo - exemplo ilustrativo de Equilibrio de Pregos

Ja& no caso das vendas acumuladas, a aproximacao similar para as duas
empresas, projetando menor velocidade de difusao e, conseqientemente, menor
fatia de mercado atingida ao longo do tempo. Ainda assim, as curvas apresentam

formato muito similar, constituindo uma boa aproxima¢ao do modelo.

4.1.2 Caso pratico - internet rapida nos EUA

4.1.2.1 Introdugao

Para ilustrar a aplicabilidade pratica do modelo e sua aderéncia a situacdes
reais, foi desenvolvida uma analise do mercado de provedores de internet rapida
(banda larga) dos Estados Unidos desde o fim da década de 1990 até os dias de
hoje.

O mercado norte-americano é hoje um oligopélio no que diz respeito tanto ao

namero de empresas concorrentes quanto a variedade de tecnologias disponiveis.
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Em relacdo as tecnologias existentes, duas delas atendem a mais de 90% do
mercado norte-americano (OECD 2008a): internet a cabo e internet baseada em
linha telefdnica (DSL, por exemplo). Assim, mesmo com a presenca de outras
tecnologias, como fibra-Gtica e internet sem-fio (wireless), analisar o mercado norte-
americano como um duopdlio do ponto de vista tecnoldgico € uma aproximacao
bastante razoavel.

Ja em relacdo aos competidores, apesar de existir um oligopdlio, duas
empresas se destacam no que diz respeito ao numero de assinantes. Dessas, uma
€ o principal player entre os provedores de internet via DSL e a outra é a lider de
mercado de internet a cabo (a explicacdo técnica sobre as tecnologias esta na
secao 4.1.2.3). Cada uma delas possui participacdo de mais de 50% no mercado de
sua tecnologia.

Como o intuito do trabalho é representar um modelo de difusdo da inovacdo em
um duopdlio, optou-se por analisar a competicdo entre as tecnologias DSL e cabo
tomando como base as decisdes de seus principais players para a representacao da
dindmica de competicdo do mercado. Ainda, devido a indisponibilidade de algumas
informacdes, algumas aproximacdes referentes aos custos das empresas foram
feitas. Ainda, como eram limitadas as informacdes sobre investimento em
propaganda, optou-se por modelar um mercado de competicdo exclusiva por preco,
como apresentado na secédo anterior sobre Equilibrio Nash de precos. Dessa forma,
0 investimento em propaganda foi considerado constante, discricionario e
incorporado aos custos das empresas.

Abaixo é apresentado o historico do mercado norte-americano de internet banda

larga, assim como uma descri¢cdo sucinta de cada tecnologia e empresa.
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4.1.2.2 Historico do Mercado

A internet rapida para usuarios domeésticos surgiu para o mercado norte-
americano entre os anos de 1997 e 1998. A primeira alternativa tecnoldgica a surgir
no mercado foi a internet a cabo, que conquistou algumas centenas de milhares de
usuarios nos primeiros anos de comercializacdo. Em 1999 a competicao tecnoldgica
surgiu com a disponibilizacdo da tecnologia banda larga DSL no mercado. Desde
entdo, outras tecnologias, como internet sem fio, tém encontrado dificuldades para
competir de igual para igual com essas tecnologias no mercado norte americano
(ARON & BURNSTEIN 2003). Vale ressaltar que isso ndo impede que os
consumidores possuam internet sem fio em suas residéncias a partir de roteadores
pessoais, 0s quais utilizam as redes DSL ou a cabo para acessar a internet.

A partir de 2001, a penetracao da internet rapida para usuarios domésticos
passou a crescer de forma mais acelerada que a tradicional conexéo dial-up, a qual
€ praticamente inexistente em 2008. Também, especialmente apds o ano 2000, a
competicdo entre empresas e, especialmente, entre as tecnologias de internet a
cabo e DSL se intensificou (OECD 2008a).

A seguir sao apresentadas as principais caracteristicas das duas tecnologias

foco desse estudo.

4.1.2.3 Tecnologias

Nos Estados Unidos, assim como em boa parte dos paises membros da
OECD (OECD 2008a), as formas mais conhecidas e difundidas de se obter acesso
a internet banda larga séo via cabo, cujo provedor sdo empresas de TV a cabo, e
via linha telefénica, chamada DSL (digital subscriber line), oferecido por operadoras

de telefonia fixa. Tanto no caso da internet a cabo quanto na DSL, a internet
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costuma ser oferecida como um servico adicional as assinaturas de TV a cabo ou
de telefone fixo.

Do ponto de vista técnico, a internet via cabo utiliza cabo coaxial, 0 mesmo
utilizado para enviar sinais de TV, para transmitir dados da internet partindo ou
chegando a residéncia do usuario. Ja a tecnologia DSL utiliza os cabos de telefonia
fixa ligados a uma rede digital de computadores para transportar os dados da
internet em alta velocidade. Em algumas localidades é possivel acessar internet
sem fio (wireless) seja por meio de sinais via satélite, seja por torres similares as
torres de telefonia celular. Essas alternativas, entretanto, representam menos de
10% do mercado norte-americano, foco dessa analise, e por isso foram suprimidas

da competicao por preco (SAVAGE & WALDMAN 2005) e (OECD 2008a).

4.1.2.4 Players Analisados

4.1.2.4.1 Provedor a cabo’
A empresa provedora de internet a cabo considerada na analise € lider no

mercado norte americano do que diz respeito a servi¢os e produtos de
entretenimento e comunicacao via cabo. Em setembro de 2008, a empresa possuia
24,4 milhdes de clientes de TV por assinatura, 6,1 milhdes de servicos de telefonia
digital e 14,7 milhdes de internet banda larga, o que representa uma fatia de cerca
de 50% do mercado de internet a cabo dos EUA (COMCAST 2008).

A sede da empresa nos EUA é em Filadélfia e seus servicos atendem trinta e
nove estados norte americanos, além do distrito de Columbia. A empresa conta hoje

com os servigos de 100 mil funcionarios distribuidos por todo o pais.

4.1.2.4.2 Provedor DSL®

2 . ~ . ~ .
Algumas informacgdes a respeito desse player sdo fortemente baseadas na empresa Comcast Corporation.
Entretanto, é importante ressaltar que apenas informagdes publicas sdo apresentadas e algumas assungées

foram feitas.
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A empresa provedora de DSL considerada na analise é a mais importante no
mercado norte americano no que diz respeito a servi¢os de telefonia e a empresa do
setor que possui maior receita em todo o mundo. A empresa, que tem sede em no
Texas, possui hoje mais de 300 mil funcionarios ao redor do globo.

Em setembro de 2008 a empresa possuia 74,9 milhdes de assinantes de
servigos de telefonia mével e 14,8 milhGes de assinantes de servi¢os de internet
rapida, o que representa cerca de 50% do mercado de internet rpida via DSL
segundo a OECD (OECD 2008b).

Assim como o player de internet a cabo, essa empresa tem atuacdo em nivel

nacional nos EUA no que diz respeito ao servi¢o de internet rapida (AT&T 2008).

4.1.2.5 Metodologia de Analise

Para analisar o processo de difusdo de servicos de banda larga nos EUA

foram seguidas as seguintes etapas:

1. Levantamento de dados histéricos de niumero de assinantes por tipo
de tecnologia: com base nas informacdes e relatorios da OECD ((OECD
2008a) e (OECD 2008b) ) foi possivel mapear o numero de assinantes de
cada tecnologia, ano a ano, desde setembro de 2000 até setembro de
2008. Esse numero serve como base para a compreensao do processo de
difusdo ocorrido até 0 momento de analise.

2. Levantamento de precos histéricos por tipo de tecnologia: foram
levantados precos histéricos de referéncia do mercado norte americano
para cada tipo de tecnologia entre 2005 e 2007 nos relatérios da OECD
(OECD 2008a). Os valores de 2008 foram retirados dos sites das

empresas consideradas base de comparacéo ( (AT&T 2008) e (COMCAST

} Algumas informacgdes a respeito desse player sdo fortemente baseadas na empresa AT&T. Entretanto, é
importante ressaltar que apenas informagdes publicas sdo apresentadas que algumas assung¢ées foram feitas.
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2008)). Os demais valores foram obtidos em fontes secundarias,
considerando sempre a AT&T como referéncia da tecnologia DSL e a
Comcast como referéncia da tecnologia a cabo ((ISP 2002), (CNET 2003),
(CNET 2005), (Business Week 2002),(Washington Post 2003) e (BNET
2002)), com excecao do valor da assinatura DSL de 2004. Esse valor foi
definido pela média entre a assinatura de 2003 e 2005.

Estimativa do custo unitario de assinatura: o custo unitério por
assinatura ndo € uma informacao apresentada nos relatérios a investidores
de empresas. Com isso, foi utilizado um valor unitario fixo para cada tipo
tecnologia baseado em estimativas de especialistas do setor. Como o
custo ndo é o foco do modelo, foram dispensadas andlises mais
aprofundadas desse valor. Como ressaltado anteriormente, o valor
correspondente ao investimento em propaganda foi agregado ao custo
unitario por assinatura.

Estimativa do namero potencial de assinantes nos EUA (potencial de
mercado): baseado no tamanho atual do mercado de 75 milhdes de
assinantes, na velocidade de difusdo até hoje e considerando que um
namero razoavel de assinaturas seria de 105 milhdes, que representaria
um nivel de penetracdo de cerca de 35% da populacdo no estagio maximo
de maturacédo (nivel obtido hoje pela Dinamarca, pais com maior
penetracdo segundo a OECD (OECD 2008a). Ainda, esse numero
representaria penetracdo em pouco mais de 90% dos lares, considerando
estimativas do censo norte-americano de aproximadamente 115 milhdes
de lares em 2010. Esse valor € plausivel, especialmente porque dentro dos

assinantes, ha também empresas de pequeno porte que assinam 0 Servico
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de internet de banda larga e sao contabilizadas dentro do universo das 105
milhdes de assinaturas.
Estimativas dos parametros que descrevem o processo de difuséo:
com base nos valores de assinantes obtidos ano a ano, na estimativa do
tamanho do mercado, e nos prec¢os histéricos da assinatura dos dois tipos
de tecnologia, foi possivel definir os parametros do modelo e,
consequentemente, predizem o processo de difusdo de 2008 em diante.
Esse ajuste foi feito de maneira ad hoc, uma vez que a metodologia de
estimativa de parametros ndo € o foco desse trabalho.
. Calculo das estratégias 6timas de preco: foram calculadas as
estratégias 6timas de preco para a provedora DSL e a provedora a cabo
de 2009 em diante considerando os pregos “reais” previamente definidos
por essas empresas.
Projecédo do processo de difusdo da internet rapida: foram
desenvolvidos graficos que projetam o ciclo de vida das tecnologias DSL e
cabo no que diz respeito a internet rapida. Tal andlise é util para o
planejamento da capacidade e previsdo de obsolescéncia dessas
tecnologias por parte das provedoras.
. Comparacao de desempenho das empresas utilizando e nédo
utilizando a estratégia 6tima de preco: foram feitas algumas
comparacgdes com o intuito de verificar o beneficio trazido pela utilizacéo
da estratégia 6tima de precos em detrimento da estratégia “real” das
empresas:

a. A primeira comparacao foi entre o lucro obtido pelas empresas

considerando as vendas reais e 0s prec¢os reais (assumindo
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determinado custo unitario) e a estimativa de lucros potencialmente
obtidos pelas empresas considerando a estratégia 6tima de precos
e o nivel de vendas proporcionado por essa estratégia.

b. Comparagéo do desempenho das empresas considerando que
uma delas tome decisdes 6timas de preco e a concorrente siga a

tomada de decisbdes “real”.

4.1.2.6 Projecao do ciclo de vida das tecnologias DSL e cabo de internet
rapida
Como apresentado na metodologia do caso, foram estimados os parametros
da difusé@o dos servigos de internet rapida assim como o mercado potencial a ser

atingido (105 milhdes de assinaturas) e o custo unitario de cada tecnologia. Os

valores sdo apresentados na tabela abaixo:
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Coeficiente de Coeficiente de Impacto Impacto Custo
inovacao imitacao do preco cruzado de  Unitario
preco
Categoria p=13 x10"2 q=3,7 x107!
Empresai p;=65x10"° ¢q; =154 x10"1 Bp =-16 Br, =01  Ci(t) =$15
DSL
Empresaj p; =65 x107° ¢q;=216 x107! Bp, =—15 PBp, =—08 ((t) =$18

Cabo

Tabela 7- Custo unitario e coeficientes de inovagdo, imitagdo e prego do caso da internet rapida

Com base nesses parametros foi possivel projetar as vendas acumuladas e

as vendas em cada ano do processo de difusédo. Para tal andlise foi assumido que

as empresas manterdo os precos de 2008 para todos 0s anos a partir de 2009. A

Tabela 8 apresenta os precos considerados pelas empresas ao longo do ciclo de

vida dos produtos e o processo de difusdo real, o calculado pela Equacéo 21,dado

por F(t), e o aproximado pela Equacédo 26, dado por F(t)4P™* | A diferenca entre as

duas estimativas € detalhada na secéo 3.6.
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7

Ano®  F(t) F®™* Fi(t) F%™* Fi(©) Fi®"°* p)s P;(t)°
1998 - 1,3% - 0,7% - 0,7% $70.00 $100,00
1999 - 3,2% - 1,5% - 1,7% $70,00  $90,00
2000 3,8% 72%  1,6% 36%  22% 36% $29,95 $60,00
2001 8,5% 11,9%  3,6% 48%  4,9% 71% $3595  $43,21
2002 14,7% 16,7%  6,0% 65%  8,7% 10,2%  $42,95  $44,95
2003 21,5% 21,4%  85% 8,8%  13,0% 12,6% $49,90  $56,95
2004 29,9% 30,7%  12,2% 12,8%  17,7% 17,9%  $43,45  $49,99
2005 39,3% 38,0%  16,4% 17,7%  22,9% 20,3% $36,99  $67,95
2006 50,2% 50,9%  22,4% 23,9%  27,8% 27,0% $24,99  $57,95
2007 58,0% 60,4%  252% 28,0%  32,8% 32,3% $24,99  $59,95
2008 66,7% 71,6%  28,9% 30,5% 37,8% 41,1%  $29,99  $33,00
2009 - 79,0% - 33,6% - 455% $29.99  $33,00
2010 - 85,1% - 36,1% = 49,0% $29.99  $33,00
2011 - 90,0% - 38,2% - 51,8% $29.99  $33,00
2012 - 93,8% - 39,8% = 54,1% $29.99  $33,00
2013 - 96,9% - 41,0% - 55,8% $29.99  $33,00
2014 - 99,3% - 42,0% = 57,2% $29.99  $33,00
2015’ - 101,2% - 42,8% - 58,4% $29.99  $33,00

Tabela 8 - Dados descritivos do processo de difusdo do caso da internet rapida

* Os valores reais de assinaturas de 1998 e 1999 n3o estio disponiveis.
> Os precos sublinhados sdo estimativas
®0s precos sublinhados sdo estimativas
7 Segundo a aproximacgdo apresentada nessa tabela, a maturidade é atingida entre 2014 e 2015



A Figura 10 representa as vendas acumuladas da categoria de produtos e das tecnologias:
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Figura 10 - Grafico comparativo entre vendas cumulativas reais e estimadas do caso da internet rapida
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Nesse gréfico tem-se todo ciclo de vida tanto da categoria de servigos de
internet rapida, representada pelas séries F(t), quanto de cada uma das
tecnologias: DSL representada por F;(t) e cabo representada por F; (t). Uma série de
interpretacdes surge da Figura 10. A primeira dessas diz respeito a precisdo do
modelo na previsao do processo de difusdo. Quando se compara os valores reais
de assinaturas obtidos previamente com os valores estimados (calculados a partir
da Equacéo 21) e aproximados (calculados a partir da Equacéo 27), fica clara a boa
aproximagéo que o modelo representa da realidade. No caso apresentado,
inclusive, a equagao aproximada representa a realidade de forma mais fiel que a
equacgao “completa”.

O gréafico também demonstra que o mercado de internet rapida por DSL e
cabo deve atingir sua maturidade maxima em 2016 (ou 2015, dependendo da
abordagem de analise), com grande queda no niumero de novas assinaturas a partir
de 2012. Isso indica que novas tecnologias, como internet wireless, devem comecar
a ganhar mercado de maneira significativa a partir desse instante(CHRISTENSEN
1997).

Finalmente, esse grafico também apresenta claramente a vantagem da
tecnologia a cabo sobre a DSL. Enquanto a estimativa indica que a primeira provera
servicos para cerca de 60% do mercado, a segunda devera prover servico para 0s
outros 40% (considerando um duopdlio).

A Tabela 9 e a Figura 11, demonstram as vendas por periodo e proporcionam
outras interpretagdes complementares as do grafico em “S”, de assinaturas

acumuladas.
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8

Ano®  f(®)  f@®®* fi()  fi(©PF f;(®)  f;(OPF Py Py(e)1
1998 - 1,3% - 0,65% - 0,7% _$70,00 $100,00
1999 - 1,9% - 0,83% - 1,1% $70,00  $90,00
2000 3,8% 4,0% 1,6% 2,12%  2,2% 1,9% $29,95  $60,00
2001 4,7% 4,7% 2,0% 1,23%  2,8% 34% $3595  $43,21
2002 6,2% 4,8% 2,4% 1,71%  3,8% 31% $42,95 $44,95
2003 6,8% 4,7% 2,5% 225%  4,3% 2,4% $49,90  $56,95
2004 8,4% 93%  3,7% 3.99%  4,7% 53% $43,45  $49,99
2005 9,4% 73%  4,2% 4,95%  52% 2,4% $36,99 $67,95
2006 10,9% 12,9% 6,0% 6,22%  4,9% 6,7% $24,99 $57,95
2007 7,8% 9,4% 2,8% 4,09%  5,0% 53% $24,99 $5995
2008 8,8% 112%  3,7% 242%  51% 8,8% $29,99  $33,00
2009 - 7,4% - 3,12% - 43% $2999  $33,00
2010 - 6,1% - 2,56% - 3,6% $29,99 33 00
2011 - 4,9% - 2,04% - 2,8% $29,99  $33,00
2012 - 3,8% - 1,60% - 2,2% $29,99 33.00
2013 - 3,0% - 1,26% - 1,8% $29,99  $33,00
2014 - 2,4% - 1,00% = 1,4% $29.99  $33,00
2015 1,9% - 0,81% - 1,1%  $29.99  $33,00

Tabela 9 - Dados reais e estimados de vendas por periodo do caso da internet rapida

® Os valores reais de assinaturas de 1998 e 1999 n3o estdo disponiveis.
°0s precos sublinhados sdo estimativas

% 0s precos sublinhados sdo estimativas
n Segundo a aproximagdo apresentada nessa tabela, a maturidade é atingida entre 2014 e 2015
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Crescimento no nimero de assinaturas de banda larga
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Figura 11 - Grafico comparativo entre vendas reais e estimadas por periodo do caso da internet rapida
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Com essas informagdes é possivel se estimar o instante em que o pico de
demanda é atingido. Como apresentado pelos dados reais, o0 pico de demanda da
categoria se deu em 2006. A partir dai, 0 nimero de novos assinantes tende a
reduzir até que chegue proximo de zero em 2016.

Em relacdo a preciséo das estimativas, fica claro que a preciséo nao é tao
grande quanto a do grafico de vendas acumuladas. Isso, inclusive, pode ver notado
em trabalhos importantes como o de Bass (BASS 1969), no qual a preciséo das
estimativas acumuladas de vendas é maior que a apresentada pela estimativa de
um periodo especifico. Ainda assim, as tendéncias previstas no modelo e as
tendéncias seguidas pelos valores reais séo similares.

Um aspecto interessante a ser ressaltado € que a variagdo de preco teve
niveis distintos de impacto na demanda ao longo dos anos. Isto é, enquanto em
alguns periodos uma grande variacao de precos foi seguida de uma grande
variacdo de demanda, em outros, o impacto da variagédo de preco foi pouco sentido.
O segundo caso, de pouco impacto da variagao de precos, ocorreu principalmente
nos primeiros anos, o que pode indicar que consumidores mais “inovadores” séo

menos propensos a variagao de precos que consumidores “imitadores”.

4.1.2.7 DecisOes 6timas de pre¢o para os proximos periodos
Com base no processo de difusdo modelado e na decisdo de pre¢co tomada

em 2008 pelas empresas, € possivel calcular as decisdes 6timas de preco entre
2009 e 2016, ou seja, até o instante no qual as empresas deixam de conseguir
novos assinantes. Para tanto, é utilizada a Equacao 38, cujo desenvolvimento €
apresentado na secao 4.1.1. A Tabela 10 apresenta as decisdes de preco sugeridas
e as respectivas estimativas de f(t) e F(t) para a categoria de produtos e para as

empresas.
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Ano F(t) Calc F(t)Aprox Fi (t) Calc Fi (t)Aprox F]- (t) Calc F]- (t)Aprox f(t) Calc f(t)Aprox fi (t) Calc fi (t)Aprox fj (t) Calc fi (t)Aprox Pi (t) Pi (t)

2009 79,6% 78,1% 34,2% 33,3% 45,4% 44,8% 5,6% 6,5% 2,43% 2,82% 3,2% 3,7%  $31,95 $36,57
2010 84,3% 83,7% 36,2% 35,7% 48,1% 48,0% 4,6% 5,7% 1,99% 2,43% 2,6% 3,2% $33,562 $39,54
2011 87,9% 88,4% 37,8% 37, 7% 50,1% 50,7% 3,7% 4,7% 1,56% 2,02% 2,1% 2,7%  $34,79 $42,00
2012 90,7% 92,3% 39,0% 39,4% 51,7% 52,9% 2,8% 3,8% 1,18% 1,64% 1,6% 2,2% $35,81 $44,04
2013 92,8% 95,4% 39,8% 40,7% 52,9% 54,7% 2,1% 3,1% 0,87% 1,31% 1,2% 1,8%  $36,63 $45,73
2014 94,2% 97,9% 40,5% 41,7% 53,8% 56,1% 1,5% 2,5% 0,63% 1,05% 0,9% 1,4% $37,29 $47,14
2015 95,3% 99,9% 40,9% 42,6% 54,4% 57,3% 1,1% 2,0% 0,45% 0,85% 0,6% 1,2%  $37,82 $48,30
2016 96,0% 101,6% 41,2% 43,3% 54,8% 58,3% 0,7% 1,7% 0,31% 0,71% 0,4% 1,0% $38,25 $49,27

Tabela 10 - DecisGes 6timas de prego e processo de difusdo projetado do caso da internet rapida
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A principal concluséo tirada da analise da Tabela 10 é que tanto a empresa
provedora de internet DSL quanto a provedora a cabo precificaram seus servigos
em um patamar mais baixo do que ideal. Isso porque, a partir de 2009, todas as
decisdes 6timas de preco indicam o0 aumento gradativo do valor da assinatura até
2016.

Esse aumento de precos faz com que o processo de difusédo seja um pouco
mais lento que o modelado anteriormente com precos constantes a partir de 2009.
Assim, segundo o célculo baseado na Equacéo 21 a expectativa € que 100% do
mercado sO sejam atingidos apds 2016. J&4 segundo a Equacao 27, a expectativa é
gue esse valor seja atingido entre 2015 e 2016.

Um ponto deve ser ressaltado. Caso a empresa j precifique seu servi¢o de
forma inadequada, o preco 6timo da empresa i sempre serd definido pela sua curva

de reacéo.

4.1.2.8 Comparagao entre estratégia 6tima de pregos e estratégia utilizada
pelas empresas

Uma forma encontrada para se avaliar o impacto da adocdo da estratégia
Otima de precos para as empresas € comparando-se 0s lucros obtidos com a
estratégia “real” e com a estratégia “6tima”. A comparacéao do lucro reflete bem as
variaveis impactadas pela variagdo da estratégia de precos: a margem da
assinatura e o volume de novas assinaturas (nivel de vendas).

Como afirmado anteriormente, o custo, outra variavel que impacta o lucro, foi
assumido $18 para a operadora a cabo e $15 para a provedora DSL durante todos
os periodos. De qualquer forma, para a andlise em questado, o custo passa a ser
uma variavel irrelevante, ja que foi considerado o mesmo em ambos os cenarios (de

preco 6timo e precgo “real”).



Assim, calculando o prec¢o étimo para as duas provedoras a partir da

Equacao 38, tem-se 0 seguinte cenario de precos e vendas:
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Ano  F(DCele  F(pArrox  Fp)fele  Fy()Prox  Fy(t) Calc Fj(0)#P7o%  f(g)Calc  f(p)Aprox  f(p)lale  f(g)Aprox £;(® Calc £, (t)Aprox P,(t) P;(t)
2000 6,4% 5,9% 2,9% 2,7% 3,5% 3.2% 3,1% 2, 7% 1,41% 1,27% 1,7% 1,5% $64,25 $83,75
2001 10,7% 9,7% 4,9% 4,4% 5,8% 5,2% 4,3% 3,8% 1,91% 1,70% 2,4% 2,1% $59,61 $78,59
2002 16,4% 14,8% 7,4% 6,7% 9,0% 8,1% 5,7% 5,1% 2,51% 2,24% 3,2% 2,8% $55,85 $74,33
2003 23,7% 21,4% 10,5% 9,6% 13,2% 11,8% 7,3% 6,6% 3,17% 2,87% 4,2% 3,7% $52,81 $70,81
2004 32,6% 29,5% 14,3% 13,1% 18,2% 16,5% 8,8% 8,2% 3,78% 3,51% 5,1% 4,7% $50,36 $67,90
2005 42,5% 39,0% 18,5% 17,1% 24,0% 21,9% 9,9% 9,5% 4,22% 4,04% 5,7% 5,4% $48,37 $65,49
2006 52,9% 49,3% 22,9% 21,4% 29,9% 27,8% 10,4% 10,2% 4,38% 4,34% 6,0% 5,9% $46,76 $63,50
2007 62,8% 59,5% 27,1% 25,7% 35,7% 33,7% 10,0% 10,2% 4,21% 4,31% 5,8% 5,9% $45,46 $61,86
2008 71,8% 68,9% 30,9% 29,7% 40,9% 39,2% 8,9% 9,4% 3,75% 3,96% 5,2% 5,5% $44,42 $60,50

Tabela 11 - DecisGes 6timas de prego e processo de difusdo entre 2000 e 2008 do caso da internet rapida
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Figura 12 - Grafico comparativo entre estratégia 6tima e estratégia realizada de pregos para o caso da internet rapida
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Figura 13- Grafico comparativo de nivel de vendas acumuladas considerando cendrios de tomada de decisdao 6tima e real de pregos para o caso da internet rapida
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A andlise da Tabela 11, da Figura 12 e da Figura 13 demonstra que as
empresas mantiveram o preco constantemente abaixo do preco considerado étimo
para determinado periodo. Além disso, fica claro que as empresas variaram muito a
estratégia de precificagdo com “picos” de aumento e “vales” de desconto em
diversos instantes. Pela Figura 13 é facil perceber que tais variagdes nao tiveram
impacto significativo no processo de difusdo. Ou seja, 0 mercado ndo se mostrou
tdo sensivel a preco quanto esperado pelas empresas. Assim, o ganho de fatia de
mercado por elas esperado nao ocorreu, o que ocasionou na perda de um volume

significativo de lucros'?, como pode ser observado na Figura 14.

Lucros obtidos com prego real e prego 6timo dos
servigos de internet rapida

2000,00 -
1800,00 -
1600,00 -
1400,00 -

1200,00 -
1000,00 - Lucro DSL - Prego 6timo
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600,00 LucroDSL - Prego Real

Lucroem Milhdes de $

400,00 - Lucro Cabo - PregoReal
200,00 -

0,00

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Ano

Figura 14 - Grafico comparativo entre lucros obtidos seguindo estratégia 6tima e estratégia real de precos para o caso da
internet rapida

Com base no grafico fica claro que em todos os anos entre 2000 e 2008 as

empresas teriam obtido lucros maiores caso seguissem a estratégia 6tima de

2 No trabalho foi considerado “lucro” a margem unitaria (P; (t) — C;(t)) multiplicada pelo volume de
assinaturas de cada tecnologia



precos, mesmo considerando a perda de participacdo de mercado por manter um
preco mais alto. Essa analise demonstra, com base em um caso pratico, mesmo
considerando algumas aproximacdes, o potencial de ganho proporcionado pela

utilizacdo do modelo proposto por tomadores de deciséao.

4.1.3 Equilibrio Nash de preco considerando o efeito de
propaganda nas vendas (propaganda ndo — 6tima)

4.1.3.1Equacao
Nesse caso é utilizada a Equagéo 22 - Maximizacéo do lucro, dada por:

max I1;(t) = max[S;(t)(P;(t) — C;(t) — 4; ()]

E o termo x; € definido por (em um duopdlio):

Pi(®) A;(t) P;(t) 4; ()

Equacdo 40 - Esforgo de marketing considerando decisdes de prego e propaganda em um duopélio
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A seguir, deriva-se (22) em relacao ao prec¢o para obter a equacédo (33) Apds

simplificacBes, demonstradas na secao 6.1, e igualando a equacéo a zero, obtém-se

a variacdo 6tima de preco para a empresa i:

P (t) 1{ Ci(¢) + A, (0)

P(t—-1) 2 P,(t-1)

1 A (t) A; (8) P ()
’ E[‘ﬁAf (aco- 1) *Pa <AJ- -1 1) + P <Pj -1 1) - 1]}

Equacgdo 41 - Variagao 6tima de prego da empresa i em um duopdlio
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Assim como no caso anterior, a decisédo 6tima de preco da empresa i €
fungéo das decisOes da empresa j e da decisdo da empresa i em relagdo a
propaganda. Considerando que a empresa j age de maneira racional e também
busca a estratégia 6tima de preco, pode-se afirmar que a estratégia 6tima de preco
da empresa j € dada por uma equagéo analoga a (39). Substituindo B, ™ (t) em
P, (t), e apds manipulacdo matematica, é possivel reescrever como (ver

manipulacdo matematica na se¢éo 6.5):

. 1
P; (1) = E{Zﬁpiﬁpj (4;(0) +C;(D)
+P (-1 lzﬁpj (ﬁpi + Ba; = Ba;, — 1)

8oy (B e, — By — By 1) 4 2B
;i \Pa; = Bp,; — ba, P; Pt—1)
Bo, B, = 2B B,

TAOT D

<2,3P,-,3Aﬁ —Bp,Ba;,  Br,Bp, )l}
+ A; (t) +

At—1) P(t—1)

Equacdo 42 - Prego 6timo da empresa i considerando o equilibrio Nash em um cenario de investimentos em propaganda
conhecidos

Para: k= 4ﬁpiﬁpj - ﬁpij ﬁpﬁ

Como esperado, a Equacéo 40 é funcéo de estratégias anteriores de preco
das duas empresas e da estratégia atual de propaganda (isto €, do periodo atual de

deciséo).

4.1.3.2Exemplo Numérico — dados ilustrativos
Para exemplificar essa situacao de Equilibrio Nash foram utilizados os

mesmos valores do equilibrio de preco sem propaganda (se¢éao 4.1.1.2). Entretanto
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foi necessério acrescentar coeficientes relacionados ao efeito da propaganda no
processo de difuséo (ver Tabela 12).

Em relagdo ao custo das empresas, 0 mesmo valor fixo e arbitréario do
exemplo ilustrativo anterior foi mantido, ja que a idéia € apenas representar o
funcionamento do modelo. Em relacao aos valores de investimento em propaganda,
valores arbitrarios foram considerados com o intuito de demonstrar situacdes de
acréscimo e decréscimo no nivel de investimento das duas empresas (ver Tabela
13).

Assim, como no exemplo ilustrativo anterior, para ilustrar um cenario
competitivo no qual os produtos ou servigo possuem algum diferencial, apesar de
pertencerem a mesma categoria, definimos que uma empresa, no caso a i, possui
coeficientes maiores que os da empresa j.

As tabelas abaixo apresentam, respectivamente, os coeficientes de
propaganda e os investimentos em propaganda utilizados no exemplo ilustrativo (0s
demais valores: coeficientes de preco, inovacao, imitacao e o custo sao

apresentados na Tabela 1, pagina 68):

Impacto da propaganda Impacto cruzado da propaganda
Empresai Ba, = 0,39 [)’AU_ = 0,045
Empresa j ,BA/_ = 0,31 ﬁAﬁ = 0,042

Tabela 12 - Coeficientes de Impacto das decisGes de propaganda utilizados nos exemplos ilustrativos
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Periodo  A4;(t) A;(t)

0 $100 $200
1 $100 $150
2 $200 $180
3 $150 $130
4 $180 $130
5 $130 $130
6 $130 $100
7 $130 $70
8 $100 $150
9 $70 $70
10 $150 $150
11 $70 $100
12 $150 $100
13 $100 $80

Tabela 13 - Dados de investimento unitario em propaganda para o caso de
Equilibrio de preco considerando investimento em propaganda conhecido

Além dos valores definidos acima, o preco de introducéo do produto no
mercado foi definido como P(0) ; = P(0) ; = $1000. Com as informagdes
apresentadas € possivel projetar o processo decisorio para todo o ciclo de vida do
produto até que F(t) = 100% , ou seja, até que todo o mercado seja atingido. A
Tabela 14, a Figura 15 e a Figura 16 representam a dinamica do ciclo de vida do

produto:
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Periodo F(t) F@® F@® f®  fi(» f;0 P P

0 0,5% 0,3% 0,2% 0,5% 0,28% 0,2% $1.000 $1.000
1 1,9% 1,2% 0,6% 1,4% 0,93% 0,5% $777 $805
2 4,3% 2,9% 1,5% 2,5% 1,66% 0,8% $736 $724
3 8,3% 5,5% 2,8% 4,0% 2,60% 1,4% $621 $620
4 14,5% 9,5% 5,1% 6,2% 3,99% 2,2% $583 $566
5 23,7% 15,4% 8,3% 9,2% 5,94% 3,2% $515 $527
6 35,9% 23,1% 12,8% 12,1% 7,68% 4,5% $480 $480
7 49,8% 31,5% 18,3% 14,0% 8,43% 5,5% $457 $431
8 63,9% 40,1% 23,8% 14,0% 8,61% 5,4% $423 $477
9 76,5% 47,6% 28,9% 12,6% 7,43% 5,2% $381 $421
10 86,0% 52,9% 33,1% 9,5% 5,35% 4,2% $433 $475
11 93,0% 56,9% 36,1% 7,0% 4,03% 3,0% $382 $441
12 97,6% 59,4% 38,2% 4,6% 2,50% 2,1% $433 $433
13 100,5% 61,0% 39,5% 2,9% 1,60% 1,3% $403 $408

Tabela 14 - DecisOes 6timas de preco e dados do processo de difusdo para o caso de Equilibrio de prego considerando
investimento em propaganda conhecido

4.1.3.2.1 Interpretagdo do modelo
Analisando o nivel acumulado de vendas (F(t) — Figura 15), os gestores tém

a expectativa de que o produto atinja 100% do mercado praticamente ao fim do 13°
periodo de deciséo (ao fim do 13° periodo o modelo indica que 100,5% do mercado
foram atingidos). Assim, o inicio da substituicdo pode ser planejado para o periodo
10, por exemplo. Como no modelo de equilibrio exclusivo de preco, expectativa é
gue a empresa i atinja cerca de 60% do Mercado e a empresa j fique com os 40%

restantes.
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Nivel Acumulado de Vendas
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Figura 15 - Grafico de vendas acumuladas do caso de Equilibrio de prego considerando investimento em propaganda
conhecido

gue o pico de demanda da categoria se da no 7° e 8° periodos, nos quais

No que diz respeito as vendas de cada periodo (f(t) — Figura 16), tem-se

aproximadamente 14% do mercado € atingido. Nesses mesmos periodos, as

empresas i e j atingem o pico com cerca de 8% e 5% do mercado, respectivamente.
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Nivel de vendas por peiodo
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Figura 16 - Grafico de vendas por periodo do caso de Equilibrio de prego considerando investimento em propaganda
conhecido

Em relacdo a estratégia de precos (P;(t) e P, (t) — Figura 17), assim como no
exemplo anterior, as empresas vao reduzindo o preco gradativamente até atingir um
preco de equilibrio. Esse preco de equilibrio, no entanto, € mais alto que o do caso
anterior, jA que a empresa deve também cobrir 0 investimento em propaganda.
Enguanto no exemplo anterior as empresas estabilizavam o pre¢o pouco acima dos
$ 200, no caso atual as empresas estabilizam o preco préximo de $ 400. Outra
diferenca importante entre os casos é que, no segundo, as variacées no
investimento em propaganda acabam deixando as curvas de pre¢co menos “suaves’,
proporcionando saltos que refletem a curva do investimento em propaganda. Mais
especificamente, quando uma empresa aumenta seu investimento em propaganda
ela aumenta seu preco ndo soO para cobrir seu investimento, mas também porque o

aumento da demanda gerado pela propaganda a permite tomar essa decisdo. O



contrario também é verdadeiro, quando o investimento cai, 0 precgo tente a cair.

Esse resultado, bastante intuitivo, acaba reforcando a racionalidade do modelo.

Preco e Investimento em Propaganda
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Figura 17 - Grafico de investimento em propaganda e estratégia 6tima de preco do caso de Equilibrio de prego

considerando investimento em propaganda conhecido

Finalmente, analisando a projecéo de lucros (Figura 18), nota-se que a
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empresa i usufrui da maior velocidade de difusdo de seu produto e consegue lucros

maiores até que o pico de demanda seja atingido. A partir desse ponto, a empresa j

consegue obter lucros mais proximos aos obtidos pela concorrente. Assim como

ocorreu no grafico de precos, o grafico de lucros sofre alguns “saltos” em

decorréncia da estratégia arbitraria de investimento em propaganda adotada no

modelo.
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Lucro das empresas ao longo do ciclo de vida
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Figura 18 - Grafico de lucros por periodo do caso de Equilibrio de prego considerando investimento em propaganda
conhecido

4.1.3.2.2 Aproximagdo de f(t)
Com o intuito de verificar a aproximagao proposta na se¢ao 3.6, aproximar a

Equacao 21 através da Equacéo 27, abaixo sdo apresentados os processos de
difusdo modelados por cada uma dessas equagfes para 0 caso proposto. Tanto
visualmente quanto ao comparar os valores obtidos € facil constatar que essa é uma

aproximacao satisfatoria.
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Vendas projetadas e aproximadas por periodo
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Figura 19 - Grafico comparativo de vendas por periodo do caso de Equilibrio de prec¢o considerando investimento em
propaganda conhecido

Assim como no caso anterior, a aproximacao das vendas por periodo
apresenta erro mais significativo na modelagem da curva da empresa i. Nesse caso,
o processo de difusdo ocorre de forma ligeiramente defasada, com as vendas
aproximadas superando as calculadas pela Equacao 21 apdés o periodo de pico.
Essa diferenca se deve ao fato do calculo por meio da Equacéo 26 considerar o
horizonte discreto de tempo. Assim, apenas as vendas até o periodo t — 1
multiplicam o coeficiente de imitag&o no calculo de f(t)4P°* . No célculo de f(t), ao
contrario, é considerado o horizonte de tempo continuo. Assim, as vendas
realizadas até o instante t multiplicam o coeficiente de imitacdo, o que acelera o
processo de difusédo projetado. No caso da empresa j, 0 erro € minimo e a
aproximagao representa fielmente o processo de difusdo até o 10° periodo de

deciséo. Isso se deve ao fato dos coeficientes de inovagéo e imitagdo serem
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menores que o da empresa i, proporcionando uma distorcdo menor entre as

estimativas.

% acumulada do mercado atigido

Vendas acumuladas projetadas e aproximadas por periodos
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Figura 20 - Grafico comparativo de vendas acumuladas por periodo do caso de Equilibrio de prego considerando

investimento em propaganda conhecido

Em relacdo as vendas acumuladas, a aproximagéao é similar ao calculado

pela Equacgédo 21 para as duas empresas, projetando velocidade de difuséo

ligeiramente menor e, consequientemente, menor fatia de mercado atingida ao longo

do tempo. Ainda assim, as curvas também apresentam formato muito proximo,

representando aproximacéo interessante do modelo.
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4.1.4 Equilibrio Nash de investimento em propaganda
considerando o preco dado pelo mercado

4.1.4.1Equacéao
Para analisar o equilibrio Nash de investimento em propaganda é utilizada a

Equacéo 22 - Maximizacao do lucro, dada por:

max I1;(t) = max[S;(t) (P;(t) — C;(t) — A;(t)]

E o termo x;, assim como para o caso anterior, é definido pela Equacéo 40:

P'(t) A’ B'(t) 4'(0)
0= 1+ [ o [ - ﬂé(t)]ﬁ”ﬁ ' Lf,-@)]ﬁ’*ﬁ}

Para a obtencéo da estratégia 6tima de investimento em propaganda, deriva-
se a Equacdo 22 em relagdo a A;(t) para obter a Equacao 34. Apos simplificacdes,
demonstradas na sec¢do 6.2, e igualando a equacao a zero, obtém-se a variagao

6tima no investimento em propaganda para a empresa i:

A" 1 1 P;(t) — C;(t)
A,-(t—1)‘§{ * A;(t—1)

1 P;(t) A; (1) P (t)
+E[_ﬁpf (mt— 0 1) +ha (A;(t— 5 1) + Py <P,-<t— ol 1) - 1]}

Equacdo 43 - Variagao 6tima de propaganda em um duopdlio considerando decisGes de preco e propaganda

De forma anéloga ao equilibrio de precos, a decisdo 6tima de propaganda da
empresa i € funcdo das decisbes da empresa j e da decisdo da empresa i em
relacéo ao preco. Considerando que a empresa j age de maneira racional e também

busca a estratégia 6tima de propaganda, a equacao que representa sua deciséao de
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propaganda é analoga a Equagéo 43. Substituindo 4™ (t) em A4, (t), e apos
manipulacdo matematica, é possivel reescrever a estratégia 6tima de propaganda

como (ver se¢ao 6.6):

1
A7) = ;{Z,BAI-BAJ-[PL' (&) = G;(D)]

+A4;(t—1) lzﬁA,- (IBPi +Ba, = Bry — 1)

) _ C} (t)ﬁAj ﬁAﬁ

+BAji (BP}- _BPU _BAL'}' _BAJ N A(t - 1)
J

P (¢t)
+ m (BPU- BA}-L- - ZﬁPiﬁAj) +

B ()

TGy (265, B4, — Ba v, )

B ()Ba,Ba;;  P()A;(t — 1) (2Bp; Ba, — BayBr,  Ba;Bay, l}
4c-1 w ( Pt—-1  AG-1D

Equacdo 44 - Investimento unitario 6timo em propaganda considerando o equilibrio Nash em um duopdlio e prego dos
produtos conhecido

Para: w = 4B, Ba; — Bay; Bay,

Como esperado, a Equacéo 44 é funcdo de estratégias anteriores de
propaganda das duas empresas e da estratégia atual de preco (isto €, do periodo

atual de deciséao).

4.1.4.2Exemplo Numérico — dados ilustrativos
Para exemplificar essa situacdo de Equilibrio Nash foram utilizados os

mesmos coeficientes do equilibrio de pre¢co com propaganda pré-definida (ver

Tabela 1 e Tabela 12).
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Em relagdo ao custo das empresas, 0 mesmo valor fixo e arbitrario dos
exemplos anteriores foi mantido, ja que a idéia é apenas representar o
funcionamento do modelo. Em relacdo ao prec¢o ao longo do tempo, o valor
arbitrario de $ 1.000 foi pré-definido para todo o ciclo de vida do produto das duas
empresas.

Como nos exemplos anteriores, a empresa i possui coeficientes de preco,
propaganda, inovacao e imitagcdo maiores que os da empresa j, o que ilustra certa
vantagem competitiva.

Com as informacdes apresentadas € possivel projetar o processo decisorio
para todo o ciclo de vida do produto até que F(t) = 100%, ou seja, até que todo o
mercado seja atingido. A tabela e os graficos abaixo representam a dinamica do

ciclo de vida do produto:
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Periodo  F(t) F;(t)  F;® f(® fiey  fi®  A@® 4@

0 0,5% 0,3% 0,2% 0,5% 0,28% 0,2% $200,0 $200,0
1 1,3% 0,8% 0,5% 0,9% 0,54% 0,3% $268,5 $211,1
2 2,5% 1,5% 1,0% 1,2% 0,70% 0,5% $212,7 $190,7
3 4,7% 2,9% 1,8% 2,2% 1,36% 0,9% $259,7 $219,5
4 7,8% 4,7% 3,1% 3,0% 1,83% 1,2% $218,7 $182,1
5 13,1% 7,9% 5,2% 5,3% 3,19% 2,1% $256,3 $228,3
6 19,8% 12,0% 7,8% 6,7% 4,09% 2,6% $220,4 $172,5
7 30,3% 18,2% 12,1% 10,5% 6,17% 4,3% $256,5 $238,6
8 41,3% 24,9% 16,4% 11,0% 6,77% 4,2% $219,1 $160,9
9 55,4% 33,0% 22,4% 14,1% 8,10% 6,0% $259,6 $251,5
10 66,8% 40,1% 26,8% 11,4% 7,05% 4,4% $215,2 $146,0
11 78,4% 46,6% 31,9% 11,6% 6,46% 5,1% $265,7 $268,4
12 85,8% 51,1% 34,7% 7,3% 4,54% 2,8% $208,7 $126,3
13 92,2% 54,5% 37,6% 6,4% 3,43% 3,0% $275,7 $290,6
14 95,6% 56,7% 39,0% 3,4% 2,12% 1,3% $198,7 $100,0
15 98,5% 58,1% 40,4% 2,9% 1,46% 1,5% $292,6 $320,3
16 99,9% 59,0% 41,0% 1,4% 0,85% 0,5% $182,6 $64,4

Tabela 15 - Estratégia 6tima de propaganda e dados do processo de difusdao do caso de Equilibrio de investimento
unitario em propaganda com preco conhecido
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4.1.4.2.1 Interpretagdo do modelo

Analisando o nivel acumulado de vendas (F(t) — Figura 21), os gestores tém

a expectativa de que o produto atinja 100% do mercado praticamente logo apés o

fim do 16° periodo de deciséo (ao fim desse periodo 99,9% do mercado foi atingido).

Dessa forma, o inicio da substituicdo pode ser planejado para o periodo 12 ou 13,

por exemplo. Assim como nos modelos apresentados, a expectativa é que a

empresa i atinja cerca de 60% do Mercado e a empresa j fique com os 40%

restantes.

Nivel Acumulado de Vendas

Vendas acumuladas ao longo do ciclo de vida
100,0%
90,0% //
80,0% /
70,0% /
60,0% /.———
50,0% —F(t)
40,0% /f ——Fi(t)
20,0%

10,0% -%

0,0%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Periodo

Figura 21 - Grafico de vendas acumuladas do caso de Equilibrio de investimento unitario em propaganda com prego
conhecido

No que diz respeito as vendas de cada periodo (f(t)), tem-se que o pico de

demanda da categoria se da no 9° periodo, no qual aproximadamente 14% do

mercado sao atingidos. Nesse mesmo periodo, as empresas i e j atingem o pico

com 8% e 6% do mercado, respectivamente.



115

Nivel de vendas por periodo

16,0%
14,0% A

N /\
a0 7\

8,0% e — (1)
6,0% ///,_//b\\\\ — fi(t)
4,0% fi(t)
4 AN

2,0% N\

Densidade de vendas

0,0% -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Periodo

Figura 22 - Grafico de vendas por periodo do caso de Equilibrio de investimento unitario em propaganda com prego
conhecido

Comparando a curva de vendas desse gréfico as curvas dos casos
anteriores, tem-se um formato com uma série de “pontas”. A explicacdo para essa
variacado vem da estratégia 6tima de propaganda ndo seguir uma curva, como
ocorre com o preco, mas sim oscilar de periodo para periodo em torno de um valor
“‘médio” (ver Figura 23). A explicacéo racional para esse fendmeno esté ligada ao
fato da propaganda proporcionar um efeito cumulativo, ou seja, o investimento em
propaganda no periodo t = n ainda impacta a demanda no periodo t = n + 1. Isso
faz com que o investimento faseado seja uma boa alternativa. Ainda, comparando
as estratégias da empresa i e j, tem-se que a primeira segue uma estratégia com
amplitude de investimento relativamente constante, enquanto a segunda vai
aumentando a diferencga entre o nivel de investimento periodo a periodo. A
explicacéo desse fendbmeno esta no fato do impacto da propaganda da empresa j

ser menor, 0 que a obriga a buscar variagées maiores de investimento.
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Propaganda dos competidores ao longo do
ciclo de vida do produto

$350,0

$300,0

$250,0 — A . - a A A Y B

$200,0 HH*=NFFI NS\ N7\ 1\ 1—\YH\

$150,0 . _ - Ai(Y)

$100,0 _ Al
$50,0

S-

Investimento em Propaganda

012 3 456 7 8 9 10111213141516

Periodo

Figura 23 - Grafico de estratégia 6tima de investimento em propaganda do caso de Equilibrio de investimento unitario
em propaganda com prego conhecido

Finalmente, analisando a projecéo de lucros (Figura 24), nota-se que a
empresa i usufrui da maior velocidade de difusdo de seu produto e consegue lucros
maiores até que o pico de demanda seja atingido. Entretanto, a diferenca entre a
lucratividade das empresas nos primeiros periodos é menor nesse caso. A
explicacdo dessa diferenca esta no fato de ndo haver competicdo por preco e a
competicdo por propaganda apresentar menor influéncia na variacdo da demanda

(os coeficientes de propaganda sdo menores que 0s de preco).



Lucro das empresas ao longo do ciclo de vida
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Figura 24 - Grafico de lucros do caso de Equilibrio de investimento unitario em propaganda com prego conhecido

4.1.4.2.2 Aproximagdo de f(t)

Abaixo é apresentado grafico que compara os processos de difuséao
modelados pela Equacao 21 e pela Equacao 26 para o caso de equilibrio Nash de
investimento em propaganda. Nesse caso, a aproximacao tem precisao ainda
melhor que a dos casos propostos anteriormente, o que reforca a validade da

simplificacdo. Como nos casos anteriores, entretanto, a aproximacao acaba
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retardando um pouco o processo das duas empresas, o que faz com que a previsao

antes do pico seja menor, se tornando maior apos o0 pico.



118

9,00%
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Figura 25 - Grafico comparativo de vendas por periodo do caso de Equilibrio de investimento unitario em propaganda

com prego conhecido
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Figura 26 - Grafico comparativo de vendas acumuladas do caso de Equilibrio de investimento unitario em propaganda

com prego conhecido




119

Em relacdo as vendas acumuladas, Figura 26, a aproximacao é similar para
as duas empresas, projetando velocidade de difusdo ligeiramente menor e,
consequentemente, menor fatia de mercado atingida ao longo do tempo. Nesse
caso as curvas também apresentam formato muito proximo, representando uma

aproximacéo adequada do modelo.

4.1.5 Equilibrio Nash de preco e investimento em propaganda
simultaneamente

4.1.5.1Equacao
Para analisar o equilibrio Nash preco e investimento em propaganda é

utilizada a Equacao 22 - Maximizacéo do lucro, dada por:

max I1;(t) = max[S;(t)(P;(t) — C;(t) — 4; ()]

E o termo x;, assim como para os dois casos anteriores, € definido pela
Equacéo 40.

Para a obtencéo da estratégia de precificacao, deriva-se a Equacéo 22 em
relacdo a P;(t), obtendo a Equacao 33. Ja para definir a estratégia 6tima de
investimento em propaganda, deriva-se a Equacéo 22 em relacdo a A4;(t) para obter
a Equacéo 34. Apds simplificacdes e igualando ambas as equacdes a zero, obtém-
se as variacdes 6timas de prec¢o e do investimento em propaganda para a empresa

i, dada pela Equacédo 41 e pela Equacéao 43, respectivamente:

P () 1 (@) + 4,0
_{ P,(t—-1)

P;(t—1) 2
1 A;(t) A (t) P(t)
+ﬂ_m[_ﬁ/*f (Aios " 1) + By (A;é — 1) * Py (f;-(t —D " 1) - 1]}
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A" (@) 1 P;(¢) — Ci(¢)
A(t-1) 5{1 A,(t-1)

1 P,(t) A P(t)
+ﬁ_Ai[_ﬂ"“ (Pi(t —1) 1) + b (Aj(é = 1) + b (B(jt -1 1) - 1]}

Nesse caso, 0 preco 6timo da empresa i € funcao do preco da concorrente e
das estratégias de investimento em propaganda de ambas as empresas. Ja a
deciséo 6tima de propaganda da empresa i € funcdo da decisdo de propaganda da
empresa j e das decisdes de preco de ambas as empresas. Assumindo que a
empresa j age de maneira racional e também busca as estratégias 6timas de preco
e propaganda, as equacgfes que representam suas decisdes sdo anélogas a
Equacgédo 41 e a Equacao 43. Dessa forma, tém-se um sistema com quatro
equacOes (Equacgédo 41, Equacéo 43 e suas analogas para a empresa j) e quatro
varidveis (P, (), B (t), A, (t) e 4™ (¢)) o qual pode ser resolvido
analiticamente. Solucionando o sistema, tém-se as seguintes equacdes de preco e
propaganda 6timas em equilibrio para a empresa i (a solucéo foi obtida

numericamente através do softvare WOLFRAN MATHEMATHICA 6.0):
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P (1)
Pi(t—-1)

= GO [B (= DAy + 4t = Dyp |
A= D[4~ 1) (8 + Bap, = By, —Br, — Br))
+8p,, (B =1 =G (®))
FBE—1) (84 + Bps, — By,
= Ba)| X {Pie = 1) (Bt = DAL+ 4 (¢ = D))
F A= 1) (B~ D, + 4~ DA,))

Equacdo 45 - Decisdo 6tima de preco em equilibrio Nash de prego e investimento em propaganda simultaneamente

A7)
A(t—1)

{(P(t=1) = () (Bt = DAps, + 4t = 1)1rp)
+Pt =D [(BE—1 = G®) — 4t —1))dpa,
+ (B~ + 4~ Diyp,)
(B = Doy, + 45 =Dy, [} x (Pt = 1) (B e~ Dy + 4, ~ Dy, )

+A(t—1) (Pj (t = D)Apa, + 4 (t - 1)Ap)}

Equacdo 46 - Decisdao otima de investimento em propaganda em equilibrio Nash de prego e investimento em
propaganda simultaneamente

Para:
A= (ﬁAiﬁA]- - IBAUBA}-L-) APiAj: (BPL-BA}- - ﬁPUﬁAﬁ) AA]-: (ﬁA]- + ,BAﬁ)
Ap= (ﬁpiﬁpj - ,BP,-jﬁPﬁ) Dpia= (,BpjﬁAﬁ - .BA]-.BPji) Ap,= (ﬁpj + ﬁpﬁ)

AAL-P]-: (BA,-,BP]- - BAUﬁPﬁ) AP]-AU: (BPJ-BAU- - ﬁAjﬁPﬁ)

4.1.5.2Resultados Analiticos
A interpretacéo da solucdo do sistema de equacdes que representa o

equilibrio de preco e propaganda simultaneamente proporciona uma das principais



122

contribui¢cdes do presente trabalho. Resultado obtido tem relevancia prética, além

de merecer destaque por ser contra intuitivo.

4.1.5.2.1 Teorema 1
Considere um processo de difuséo da inovacdo de uma categoria de novos

produtos, no qual duas empresas competem entre si em decisdes de preco e
propaganda. A estratégia 6tima das empresas é autodestrutiva no sentido de
gue as decisdes 6timas de preco e propaganda anulam a margem das
empresas e interrompem o crescimento do nivel de vendas de seus produtos
no mercado. A conseqiéncia pratica é que as empresas irdo atuar

priorizando uma das duas decisoes.

4.1.5.2.2 Prova
1) Lucro nulo: Deve-se substituir P;*(t) e A;"(t), dados pela Equacéo 45 e

Equacéao 46 respectivamente, na equacao do lucro (Equagéo 22):

mi(t) = {Pict -1) {a-(r) [Pt = 18, + 4(c = DAy
+A4;(t-1) [Aj(t -1) (AP +Aap; = Bpiay; — .Bpﬁ - .Bpj)

+Bpa, (P,-(t ~1) - c}.(r)) + Pt =) (B4 +Bps — B, — ﬂAﬁ)]}

— At = D{(Pie = 1) = €,©)) (Pt = g, + At — 1))

+P (=D [(P =1 = () = At = 1)) Ay,

+ (P = a4+ A= DAy ) = (PiE = 1A, + 4t - 1)Apj)]}} x{P(t
— 1) (Py(e = 1A, + 4t — DAy )

+A4,(t—1) (Pj(t — 1)Apa, + Ayt~ l)AP)} — G0
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ApG6s manipulagdo algébrica dos termos pode-se demonstrar que:

2)

P() — A7 (@) = Ci(t) e m(t) =0

Isso demonstra que, para que para quaisquer coeficientes de inovagéo, imitacéo,
impacto de preco e impacto de propaganda, a empresa definira o preco e a

propaganda de modo a zerar seus lucros.

Difusédo interrompida: Deve-se substituir P;"*(t), P;"(t), A;""(t) e A;"(t), dados
pela Equacédo 45 e Equacdo 46 e suas analogas, respectivamente, na equacao
do coeficiente do mix de marketing x;(t) (Equacédo 40). Apds manipulacdo dos

termos é simples demonstrar que:

Isso demonstra que, para que para quaisquer coeficientes de inovacéo, imitacao,
impacto de preco e impacto de propaganda, a empresa definira o preco e a
propaganda de modo interromper o processo de difusdo de seu produto e do seu

concorrente.

4.1.5.2.3 Interpretacdo e Implicagoes Gerenciais

A partir do teorema apresentado e de sua prova, pode-se afirmar que a busca

pela otimizac&o simultdnea de decisdes de preco e propaganda é prejudicial a
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empresa e ao processo de difusdo de uma nova categoria de produtos. Do ponto de
vista gerencial, a alternativa mais interessante € pré-definir uma das variaveis (a que
tenha menor impacto nas vendas) e otimizar a outra variavel de decisédo em funcéo

da variavel pré-definida.

4.1.5.3Exemplo Numérico — dados ilustrativos
Para ilustrar essa ultima situacdo de Equilibrio Nash foram utilizados os

mesmos coeficientes do equilibrio de preco e propaganda dos exemplos anteriores
(ver Tabela 1 e Tabela 12).

Em relacéo ao custo das empresas, 0 mesmo valor fixo e arbitrario dos
exemplos anteriores foi mantido, ja que a idéia é apenas representar o
funcionamento do modelo. Em relacdo ao preco no instante inicial, t = 0, o valor
arbitrario de $ 1.000 foi pré-definido assim como nos casos anteriores de equilibrio
de preco. Ja a decisao inicial de propaganda foi definida como $ 200 para cada
empresa.

Também como nos exemplos anteriores, a empresa i possui coeficientes de
preco, propaganda, inovagao e imitagdo maiores que 0os da empresa j, o que ilustra
certa vantagem competitiva.

Com as informacdes apresentadas buscou-se projetar o processo decisorio
para todo o ciclo de vida do produto até que F(t) = 100%, ou seja, até que todo o
mercado seja atingido. Entretanto, ao contrario dos casos anteriores, viu-se que a
combinacao 6tima de decisbes de preco e propaganda anula o processo de difusao.
Isso porque a combinacado 6tima de preco e propaganda das duas empresas anula
o termo x(t), o qual multiplica a equacao de difuséo.

Além de impactar negativamente o processo de difusédo, para qualquer

periodo, a decisdo de prego é exatamente a deciséo unitaria de propaganda
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somada ao custo unitario. Ou seja, a empresa, na busca por maximizar sua fatia de
mercado, reduz sua lucratividade a zero, como demonstrado na se¢ao anterior.

Esse resultado é similar ao definido pelo modelo de Bertrand, segundo o qual
duas empresas com produtos homogéneos reduzem 0s precos até zerar a margem
de lucro. O que difere ambos os modelos € que no presente trabalho, ao contrério
do modelo de Bertrand, os produtos ndo sao perfeitamente homogéneos. Além
disso, no modelo proposto duas variaveis de decisao sédo consideradas, enquanto
apenas uma é considerada no modelo de Bertrand.

Do mesmo modo que prejudica a margem de lucro das empresas, esse nivel
de competicdo se mostra tdo predatdrio que age contra o processo de difusdo das
empresas. ISso ocorre porque, na ansia de obter maior fatia de mercado, as
empresas acabam agindo contra a evolucéo das vendas da concorrente, impedindo
a difusédo do novo produto.

A tabela abaixo demonstra a dindmica de decis&o de preco e propaganda

das empresas:

Periodo P;(t) P;(t) Pi(t) P;(t) A;(t) A;(t) A;(t) A;(®)

Pi(t—1) Pj(t-1) A;(t—-1) A;t-1)
0 $1.000  $1.000 : - $200 $200 - -
1 $3.716  $4.002 3716 4002 $3560  $3.802 35597 19008
2 $5.496  $6.340 1,479 1584 $5323  $6.140 1,495 1,615

Tabela 16 - DecisOes 6timas de preco e propaganda do caso de Equilibrio Nash de prego e propaganda simultaneamente

E interessante notar que tanto os precos definidos pelas empresas, quanto as
despesas com propaganda crescem significativamente periodo a periodo. Nesse
caso nota-se que, ao invés de o preco e a propaganda estabilizarem em um

patamar de equilibrio, as varia¢ces de preco e propaganda atingem o equilibrio.
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Mais especificamente, para a empresa i, tanto a variacdo 6tima de preco quanto a
variacdo 6tima de propaganda se estabilizam em 1,48, aproximadamente, o que
representa um crescimento de quase 50% em cada periodo de decisdo. No caso da
empresa j, esse valor fica em torno de 1,58 para as variagdes de preco e

propaganda, o que representa crescimento de quase 60% por periodo.

4.1.5.3.1 Interpretagdo do modelo
Pela analise anterior, € evidente que essa dinamica de precificacao e de

investimento em propaganda acaba se distanciando da realidade devido ao
crescimento excessivo de ambas variaveis. Dessa forma, fica claro que as
empresas nao devem buscar a otimizag&o do investimento em propaganda e do
preco do produto simultaneamente ja que isso interrompe o processo de difusdo do
novo produto, além de zerar a margem de lucro. Assim como apresentado
anteriormente, a opcdo mais interessante € pré-definir uma das variaveis (a que
tenha menor impacto nas vendas) e calcular a deciséo 6tima da outra variavel de

decisdo em funcao da variavel conhecida.

5 Conclusao

No presente trabalho foi analisado o problema de anélise do processo de
difusdo da inovacdo em um oligopélio, considerando competicao por preco e/ou
propaganda. Decis6es em um duopdlio foram investigadas meticulosamente tanto
do ponto de vista tedrico, quanto com um exemplo empirico.

Foi proposto um modelo de difusdo baseado no Generalized Bass Model - GBM
(BASS, KRISHNAN & JAIN 1994). A principal contribuicdo do trabalho é considerar
um mercado oligopolista no qual a acdo dos concorrentes impacta o nivel de vendas

de determinada empresa.
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A partir desse modelo foram calculadas as estratégias 6timas de preco e
propaganda considerando um mercado duopolista. Como as decisdes 6timas de
cada empresa eram fungdo das decisGes da concorrente, foi calculado o equilibrio
Nash considerando diferentes cenarios competitivos: competi¢cdo por preco
desconsiderando a propaganda, competicdo por preco com a propaganda
conhecida, competicéo por propaganda com prego conhecido e competi¢cdo por
preco e propaganda. Nas trés primeiras situagdes foi possivel calcular tanto a
estratégia 6tima utilizada, seja ela de precificacdo ou investimento em propaganda.
Entretanto, na situacdo em que a empresa busca simultaneamente decisdes 6timas
de preco e propaganda, resultados menos intuitivos, porém interessantes, foram
obtidos.

Os principais resultados deste equilibrio mostraram que, na ansia de aumentar
sua fatia de mercado, as empresas zeram a margem de lucro, alterando o preco e a
propaganda de forma que a diferenca entre o preco unitario e o investimento unitario
em propaganda seja o custo unitario. Essa decisao é radical ndo apenas no sentido
de zerar a lucratividade das empresas. Ela também interrompe o processo de
difusdo da inovacao anulando o aumento do nivel de vendas das empresas. Com
esses resultados, foi possivel concluir que as empresas nao devem buscar decisdes
Otimas de preco e propaganda simultaneamente, mas sim, tomar fixa uma dessas
variaveis e escolher o 6timo da outra variavel como funcao da primeira.

Com o intuito de validar o modelo do ponto de vista pratico, um caso real foi
analisado e, a partir desse foi possivel demonstrar ndo apenas que o modelo
consegue predizer bem as dindmicas do processo de difusdo da inovacdo, como
também as vantagens econdmicas de sua utilizacado no processo de tomada de

decisao.
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Em relagdo a pesquisas futuras, o principal foco é a estimativa dos coeficientes
de inovagao e imitagédo para esse novo modelo, bem como os pardmetros que
representam o impacto das variagcdes de preco e propaganda no processo de
difusdo. Além disso, h4 a possibilidade de analise de mercados oligopolistas com
mais de dois competidores, analise do equilibrio em mercados em que ha um
competidor com o papel de lider e outro(s) como seguidor (es). Outro tema
relacionado a pesquisa é a definicdo do preco de lancamento de novos produtos, ja
gue o presente trabalho contempla a tomada de decisao de preco ao longo do ciclo
de vida dado um preco de langamento. Esta limitacdo € parcialmente atacada na
pesquisa, dado que decis6es miopes sao consideradas e um novo preco pode
sempre ser calculado com base em decisdes anteriores. De toda forma, a definigéo
do preco de langcamento de novos produtos € ponto a ser abordado em pesquisas

futuras.
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6 ANEXOS

6.1 ANEXO I - Decisdo otima de prego
Para calcular a decisao 6tima do preco, o primeiro passo é calcular a derivada

do lucro, dado pela Equacao 30, em relacdo ao pre¢o. Para tanto, deve-se agrupar
os termos que dependem e ndo dependem de P;(t). Assim, a Equacéo 30 pode ser

reescrita como:

I1;(t) = max[u; (£)x; (t)(P;(t) —C;(t) — A;(2))]

Separando a equacao em termos para facilitar o célculo, tém-se os termos u;(t), o

gual ndo contém o termo P;(t) e é dado pela Equacéao 31, x;(t), dado pela Equacéo

29 e (P;(t) — C;(t) — A;(t)). Utilizando a regra do produto, tem-se:

11;(t) u; (t)
e Ly e ORI CIORICRVIG)]
x; ()
+05s ¥ O X (P =€)~ 4,0)|
(Pi(t) — C;i(t) — A;(D))
+ [6 P, (t) X ui(t) X xi(t)

Equacgao 47 - Regra da cadeia para a derivada do lucro em relagao ao prego

Como:

w® _ o . ax _ Bry (PO—-Ci(D—-A (D) _
920 =9 9% “Fen €9 P(0) =1

A Equacao 47 deve ser reescrita como:
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I (t) Bp

po - 0T [P o X u® X (i) = Gi() = Ai() | + [T x uy(6) X x,(0)]
Ou

AQ) Bp,(Pi(t) — C;(t) — A;(1))
aP(t) () P(t—1) +x,(1)

Equacdo 48 - Derivada do lucro da empresa i em relagdo ao prego no instante t

()

O lucro atinge seu maximo quando 9--= PO

= 0. Assim, deve-se encontrar o P;(t) que

atende a essa condicéo. A seguinte equacao deve ser resolvida para a obtencao

desse valor:

Bp,(Pi(t) — Ci(t) — A; (1))
P(t—1)

xi(t) =0

Equacdo 49 - Calculo do valor 6timo de prego da empresa i no instante t

Reescrevendo a Equacao 49 considerando termo x;(t) para o cenario de dois

competidores com tomada de deciséo discreta, tem-se

Bp, (Pi®)—Ci()—Ai(D) Pi()—P;(t—1) Ai()—A;(t—1) _ ([Pi®—P;t=D
Pi(t-1) +1+[ Pi(t—1) ]'BP +[ Ay(t-1) ]'BAi {[ Pj(t—1) ]'BPJL

Aj(t)—A]'(t—l) ﬂ _
Aj(t-1) Apf

Resolvendo a Equacgéo 49 para P;(t) tem-se:
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P =316 + 40

1 BAi B ﬁi_& _ ,BAl-Ai(t) ﬁAji 4 ©)
tRE-D) <1 Br " Br, Be Br BeAt—1D ' Brdj(t— D

N Be; B () ) }
Bp,Bi(t—1)

Rearranjando a equacéo acima, chega-se a equacgao Equacéo 33:

1 {1 N C;(t) + A;(t)

Pi(t)*:Pi(t_l)E P-1)

1 A;(t) A (1) B (¢)
+B_Pi[_ﬁAi <Ai(t— 1) - 1) +ﬂAﬁ <Aj(t— 1) - 1> +ﬁPji (f}(t— 1) - 1)_ 1]}

Ou, ainda, pela Equacgéo 41 que representa a variagédo 6tima do prego no instante t.

2 P(t—1)

P () 1 C;(6) + A;(0)
P;(t—1) 2{
1 A; (1) A (t) P.(t)
"B, - <Al-<t =N 1) + P (Aj -1 1) + P (13- -1 1) B 1]}
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6.2 ANEXO II - Decisdo 6tima de investimento em propaganda
Para calcular a deciséo 6tima de investimento em propaganda, o primeiro

passo é calcular a derivada do lucro, dado pela Equacao 30, em relagéo ao
investimento unitario em propaganda. Para tanto, deve-se agrupar os termos que

dependem e ndo dependem de 4;(t). Assim, a Equacao 30 pode ser reescrita como:

I1;(t) = max[u; (£)x; (&) (P;(t) —C;(t) — A;(1))]

Separando a equacdo em termos para facilitar o célculo, tém-se os termos u;(t), 0

gual ndo contém o termo A;(t) e € dado pela Equacao 31, x;(t), dado pela Equacao

29 e (P;(t) — C;(t) — A;(t)). Utilizando a regra do produto, tem-se:

0

() 1., u(t)
Rk

i A <O X (PO~ €~ A D)

x; (t)
A; (1)

(Pi(t) — C;i(t) — A;(D))
i [6 A;(t)

+ [a x u; () X (Py(t) — Cy(t) — Ai(t))]

X u;(t) X x;(t)

Equacgao 50 - Regra da cadeia para a derivada do lucro em relagdo ao investimento em propaganda

Como:

w® _ . ax _ Ba, (PiO—CO—Ai®) _
0= %0 e €9 2.0 =1

A Equacéao 50 deve ser reescrita como:
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o (t) Ba,
am =0+ At-1 X u(t) X (Py(®) — Ci(8) — A;(©) | + [-1 x uy (1) X x;()]
Ou

I (t) Ba,(Pi(t) — C;(1) — Ai(D)
aA () w(0) At —1) —x(0)

Equacgdo 51 - Derivada do lucro em relagao ao investimento em propaganda

()

O lucro atinge seu maximo quando 9--= e

= 0. Assim, deve-se encontrar 0 4;(t) que

atende a essa condicdo. A seguinte equacgao deve ser resolvida para a obtencao

desse valor:

Ba,(Pi(t) — C;i(t) — A;(D)
Ai(t—-1)

— xi(t) =0

Equagdo 52 - Calculo do valor 6timo de prego da empresa i no instante t

Reescrevendo a Equacao 52 considerando termo x;(t) para o cenario de dois

competidores com tomada de deciséo discreta, tem-se

Ba,(Pi()—Ci(D—A(D)) Pi(t)—P;(t—1) Ai(O—4;(t—-1) _ ([Pi®—P;t=D
Ai(t-1) _{1+[ P;i(t—1) ]'BP +[ Ai(t—1) ]'BAi {[ Pj(t—1) ]'BPJL

Aj(t)—Aj(t—l)
Aj(t—].)

Resolvendo a Equacgéo 52 para 4, (t) tem-se:
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1
Ai(t)" = E{Pi(t) - C;(®)

1 B Be Bri  BeP®) B4 ®
+Ai(t_1)<1_ﬁ’_m_ﬁ’_m+ﬁ/1i B ﬁAiPi(t_l)-l_,BAiAj(t_l)

N Be; B () >}
BaP(t—1)

Rearranjando a equacgéo acima, chega-se a Equacéao 34:

Pi(t) — C;i(t)
A(t-1)

1 P(t) 4;(t) P(t)
+ﬁ_Ai[_ﬂPi <Pi(t _ 1) - 1> +ﬁAﬁ (Aj(t — 1) - 1) +ﬁPji <Pj(t _ 1) - 1> - 1]}

A () =A;(t— 1)%{1 +

6.3 ANEXO III - Decisdo 6tima de prego para a fungdo lucro sem
propaganda
Para calcular a decisao 6tima do preco, o primeiro passo € calcular a derivada

do lucro, dado pela Equacao 35, em relacdo ao pre¢co. Para tanto, deve-se agrupar
os termos que dependem e ndo dependem de P;(t). Assim, a Equacdo 35 pode ser

reescrita como:

I1;(t) = max[u; (£)x; (t) (P;(t) —C;(¢))]

Separando a equacdo em termos para facilitar o calculo, tém-se os termos u;(t), o

qgual ndo contém o termo P;(t) e é dado pela Equacao 31, x;(t), dado pela Equagéo

36 e (P;(t) — C;(t)). Utilizando a regra do produto, tem-se:
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x; (t)
P (t)

aﬂi(t) —0 [a ui(t) X ul(t) X (Pl(t) - Cl(t))

T = 0|05 @ x P — )] + o

(Pi(®) = (D)

4 e

x u;(t) X x;(t)

Equacdo 53 - Regra da cadeia para derivada do lucro em relagdo ao preco desconsiderando a propaganda

Como:

wt) _ o . ax® _ P Pi®—-Ci(®) _
0= %0 e €9 rm !

A Equacao 53 deve ser reescrita como:

I1;(t) _ Bp,

20 -t re-D

X u;(t) X (Pi(t) — C;(0) [+ [1 x u; (1) X x;(D)]

Ou

0%11;(t)

J oP,(0)?

I1;(t) — [ﬁpi(Pi(t) - Ci(®)

P.(D S xi(t)]

Equacgao 54 - Derivada do lucro da empresa i em relagdao ao prec¢o no instante t para o caso sem propaganda

ML) _ CRUIO)

aP;(t)? aP;(£)0A;

I P(e) P(e) Al(t)lazni(t) _2Bpui® 9%me) _ 2Ban(®)  9%me)  _ Bagu®  Bpui(®

l 2y 92m) JaPi(t)z COPE=D 04D T A=) P04 A=) Pie=1)
0P (OIAD)  dA?  ©

O lucro atinge seu maximo quando ZZ—ES = 0. Assim, deve-se encontrar o P;(t) que

atende a essa condigdo. A seguinte equacgao deve ser resolvida para a obtencéo

desse valor:

9211,(t) 9211,(t) o2I,(t) \
<aPi ©7 g) (aAi ©7 8) - (aPi(t)aAi(t)>



2Bp i (®) N[ _2Baw(® N\ [ Bam®  Bpau(®)\
-1 J\ac-1 ) \a4c-1 Pit-D

[ﬁpi (Pi(t) = Ci(H) = A (D))

Pl-(t — 1) + xl(t):| =0

Equagdo 55 - Calculo do valor 6timo de prego da empresa i no instante t para o caso sem propaganda

Reescrevendo a Equacao 55 considerando termo x;(t) para o cenario de dois
competidores com tomada de deciséo discreta e desconsiderando o investimento

em propaganda, tem-se

Bp,(Pi(t)—Ci(£)) Pi()—P;(t—1) _ [Pi@®=P;t=D)
Pi(t—1) +1+[ Pi(t—1) ]'BPL [ Pi(t—1) ]ﬁ

Resolvendo a Equacgéo 55 para P;(t) tem-se:

* 1 1 Bpji BAiAi(t) ﬁPji%(t)
P ()" = E{Ci(t) +P(t—-1) (1 - ’B—Pi—ﬂ—Pi — B Alt—D + Bo P (= 1)> }

Rearranjando a equacgéo acima, chega-se a Equacao 37:

P@t) 1( G 1 ()
P,-(t—l)_E{Pi(t—1)+1+ﬁ_pi[ﬁpﬁ<P(t—1) 1>_1l}

6.4 ANEXO IV - Cdlculo do equilibrio de prego para o caso em que a
propaganda é desconsiderada

O preco 6timo da empresa i € dado por:
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P(t) 1( G@© 1 B ()
th—1)_E{aa—1)+1+ﬁzpﬁﬁQﬂf—1)_1>_1”

Substituindo a equacao da empresa j, andloga a Equacao 37 da empresa i, tem-se

a variacao 6tima do preco em equilibrio para o cenario sem propaganda:

Pre 1|
Pt—-1) E{p,.(t —ptt
1 1 C}(t) 1 P;(t)
sl (e e (-

3

Simplificando a equacéo acima, chega-se a Equac¢éao 38, dada por:

. 1
P (t) = E{Zﬁpiﬁpj (G@®)

i

1) G ()Bp, Bp;; }

+P(t—-1) [ZBP]- (BPi - Bpji - 1) + Bpji (_BP‘ —1)+ Pj(t -1)

Para: k = 4Bp Bp, — Br,; Br,,

Rearranjando os, a Equacéo 38 pode ser reescrita através da Equacédo 39:

P(t—1) «k

P (t) 1 Ci(t) C;(t)
P(t—1) { Pj <2ﬁPiPi(t— 1) +ﬁpji Pj(z— 1)) +4p +ﬁpiﬂpj B zﬁPi _ﬂpﬁ _ﬂpjﬂpji}



Para: Ap= (Bpiﬁpj — B, Bpji)
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6.5 ANEXO'V - Cdlculo de equilibrio de pregos considerando o
investimento em propaganda conhecido

Para se chegar ao equilibrio de preco considerando o investimento em

propaganda conhecido, deve-se substituir a equacéo de preco 6timo da empresa j,

dada por:

P (t) 1 { G +A4@)

Pi(t-1) 2 P;(t—1)

A; (6)

1
"B, [‘ﬁAf (Aj -1

A R ®
1) + ﬁAU- <m - 1) + l)’PU- <m - 1> - 1]}

Em sua analoga para a empresa i, dada pela Equacao 41. Assim, chega-se a

seguinte equacao:
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P/ (t) = P(t— 1)1{1 +M

2 P,(t—1)
1 A;(0) A;(t)
+[3_Pi P (Al-(t— 1 1) By, <Aj(t— ) 1)

Pi(t—1)

1 A;(t) Ai(¢) Pi(t)
+ ﬁ_ﬁ[_ﬁ/ﬁ <A]-(; -1) 1) B, <Ai(t -1) 1) +Be, (Pl-(t— 1) 1>

A

Que, apos simplificacdes, pode ser reescrita como a Equacéo 42, dada por:

1
P; (t) = E{ZBPiBPj(Ai(t) +C;(0))

+P(t—1) [ZﬁP}- (BPL- + BAi - ﬁAji - 1)

) C} (t)ﬁPj,BPﬁ

+ﬁpﬁ (ﬁAj_ﬁPij_ﬁAij_ﬁP}'_ + P}-(t—l)

Be,;Ba,; — 2Bp; Ba,

+ A;(t) WSy

2Bp,Ba,; — Bp; Ba; N Be,Be,, )l}

+Af(t)< A(t-1) P(t—1)

Para: k = 4Bp Bp, — Br,; Br,
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6.6 ANEXO VII- Cdlculo de equilibrio de investimento em propaganda
considerando o preg¢o conhecido
Para se chegar ao equilibrio de investimento em propaganda considerando o

preco dado pelo mercado, deve-se substituir a equacao de investimento 6timo da

empresa j, dada por:

A" 1 P@)-C®)
Ai-1)

At—1) 2
- 410 A® PO
+ﬁ—Aj[—ﬂPi <pj t-1 1> + Bay (m - 1) + Bp,; (m— 1> — 1]}

Em sua anéloga para a empresa i, dada pela Equacédo 43. Assim, chega-se a

seguinte equacao:

A" 1 P;(t) = C;(t)
_{ A;(t—1)

Ai(t—1) 2
1 Pi(t)
e o)

1 P.(t)—C;(0)
* <§{1 TTAE-D

1 P (t) Ai(t) Pi(t)
' ﬁ_Aj[‘ﬂ"i <f;- -1 1) +hay (Amt = 1) + Py (mt = 1) } 1]}

R(0)
1) (=) )

Que, apos simplificacdes, pode ser reescrita como a Equacgéo 44, dada por:




A;

Para:

1
"(t) = W{ZﬁAiﬁAJ-[Fi (&) = G(D)]

+A4;(t—1) lzﬁA,- (ﬁPi + Ba, = Bry — 1)

B, (B, = B, — By — By — 1) — St
Aji \ PP; Pjj Ayj A Aj =
P;(t) PO
+ P(t—1) (ﬁpi,- Ba; — Zﬁpiﬁ’A,-) + ﬁ (Zﬁpﬁ Ba; = Ba;, ﬁpj)

B ()Ba,Ba;;  P(DA;(t — 1) (2Bp;;Ba, — BayBr,  Ba;Bay, l}
4cE-D  w < P(t—1) +Aj(t—1)>

w = 4B, Ba; — Bay; Bay,
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