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1. INTRODUGAO

Um dos problemas bésicos com que
se defronta uma empresa reside na
obtencdo de estimativas confidveis
de venda, participacdo de mercado
e lucro, dentre outros indicadores,
para um dado item ou linha de pro-
dutos, como resultado dos esforcos
da empresa e da industria e das mu-
dangas ambientais verificadas ou
esperadas no horizonte de tempo
coberto pelo estudo de previsdo.

A importancia de se calcular uma
boa estimativa de vendas se reflete
em vdrias dreas da empresa: na de-
terminacdo das necessidades de
matérias primas e na programacdo
da producdo, na delimitacdo dos
recursos financeiros necessarios, na
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definigdo e qualificagdo dos recur-
so0s humanos, etc.

Desse modo, o objetivo deste traba-
lho é o de apresentar aiguns aspec-
tos metodoldgicos relacionados
com a selecdo de um particular mo-
delo de difusdo de bens de consumo
que melhor se ajuste a uma série
historica das vendas do produto,
permitindo assim ao administrador
de marketing conhecer de forma
mais’ fidedigna o comportamento
passado das vendas e prever melhor
0 seu comportamento futuro.

Para tanto, procuraremos analisar,
a partir de alguns conceitos bésicos
do processo de difusdo de um pro-
duto em condigdes de crescimento
sem limitacdo e de crescimento com
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restricdes, 0s principais modelos de
difusdo aplicaveis a séries de venda:
o modelo de difusdo cOncava e o de
difusdo em S, sendo neste Ultimo
analisado o modelo logistico e o
modelo de Gompertz.

2.0 Processo de Difusdo. e Adocgdo
de um Produto

Através de uma analogia com o
mundo humano e animal, podere-
mos verificar que um produto ou
uma marca também tem ‘“‘uma vi-
da” (isto é, uma histdria), desde a
sua concep¢do e lancamento até a
sua retirada do mercado, caracteri-
zando o que se denomina de ciclo
de vida de um produto.

Diversos estudos foram realizados
nessa drea,  citando-se, dentre ou-
tros, Rogers (1964), Kotler (1974),
Boyd e Massy (1978). AplicacGes a
situacOes de realidade brasileira sdo
ncontradas em Takaoka e outros
978) e Fonseca e Mazzon (1978).

—

Como resultado de estudos ja efetu-
dos, pode-se também encarar o
rocesso de difusdo como um fend-
neno de desequilibrio, isto é, a in-

30D ©

ificando a amplitude de escolha

e produto sejam afetadas ao longo
0 tempo por novos langamentos e
etiradas de um item de uma mesma
lasse de produto. Desse modo, evo-
Li-se de uma situacdo de um velho

0O Q0 Q0 =

— O

roducdo de um povo produto mo- .

os consumidores e fazendo comr
ue as vendas de um particular item.
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para um novo equilibrio, onde o
ajustamento para o novo nfvel serd
alcancado de forma gradual.

A andlise desses diversos niveis
pode ser feita através do estabeleci-
mento de relagBes matematicas que
ligam as taxas de crescimento das
vendas do produto ao valor desta
em um determinado periodo de
tempo. Conforme o tipo de relacdo
matematica ligando estas varidveis,
poderemos fazer inferéncias sobre o
tipo de curva que caracteriza o ciclo

. de vida do produto e, consequente-

mente, sobre o modelo de difusdo.

Uma situagdo retratando o valor das
vendas e as suas respectivas taxas de
crescimento pode ser analisada em
duas circunstancias distintas: aquela
em que ndo existem quaisquer limi-
tacOes para o crescimento das ven-
das e uma outra em que existem
restricdes para- 0 valor e taxas de
crescimento das vendas. '

3. O Processo de Difusdo e Adocdo
sem RestricGes

A teoria dos Sistemas Dindmicos
desenvolvida no M.1.T., afirma que

. qualquer varidvel sem limitagdo tem
tendéncia para um crescimento ex-

ponencial, de tal forma» que esta
varidvel estd sempre comprometida
com um ciclo positivo ou vicioso
de realimentacdo.

Em um ciclo positivo de realimenta-
¢30, uma série de relacdes de causa

57



Andlise de Modelos de Difusdo de Bens de Consumo

e efeito se processa em si mesmo,
de modo que O crescimento de
. qualquer elemento no ciclo iniciard
uma sequéncia de mudancgas que
resultardo em um acréscimo ainda
maior do elemento originalmente
aumentado.

A t{tulo exemplificativo, apresenta-
mos abaixo o diagrama da estrutura
do ciclo de realimenta¢do que re-
presenta 0 comportamento dindmi-

co do crescimento de uma popula-

¢do.

Nascimentos - Mortes
por ano POPULACAO por ano
(+) —> (-}

Verificamos a esquerda o ciclo posi-
tivo de realimentagdo, responsavel
pelo crescimento exponencial, en-
guanto que & direita temos o ciclo
negativo de realimentagdo, que ten-
de a regular o sistema em uma con-
dicdo estével.

Para certos bens de consumo durd-
veis, 0 ciclo de vida do produto, até
a sua -segunda fase (introducdo e
crescimento), segue um crescimento
exponencial; 8 medida em que se
aproxima do mercado potencial, a
tendéncia transforma-se em um
crescimento a taxas decrescentes.

Suponhamos uma varidvel y (por
ex. vendas) tal que a sua taxa de

crescimento instatdnea % é pro-
porcional ao valor observado da

58

varidvel a cada instante:

d d
are 8y y(t 3t

Da relacdo acima, temos:

dy _

pgdt, onde a expressdo a es-

guerda representa a taxa de cresci-
mento da varidvel dependente. Fa-
zendo-se a integracdo da expressio,
chegamos a:

2ny = Bt+ C e,portanto, & expressio
final:

Bt Bt
Y=0€ = Yo€
A expressdo geométrica da curva
pode ser observada nos graficos
abaixo:

Y1 8>0 Y{ B<O

Yo

t t

Para uma melhor compreensdo do
problema de difuso de um produ-
to, podemos imaginar o processo
anteriormente mencionado de nas-
cimento e morte de uma populacdo.

A variagdo do tamenho da popula-
¢30 em um intervalo de tempo At é



igual & variagdo do niimero de nasci-
mento menos a variagdo do nimero

Dividindo-se essa expressdo por At
e calculandp-se o seu limite para
At ——0, temos:

Bela hipdtese j& formulada, a rela-
¢do que expressa O crescimento
“populacional serd dada por:

d

a{— =AY - uy= (A -ul)y, onde

A e u sdo as taxas de nascimento e
mortalidade respectivamente.

Finalmente, por integragdo, obte-
mos a funcdo de crescimento da
populacdo, dada por:

yit) = vo e()\- wt

Através de um processo analdgico,
podemos verificar que, no caso de
bens de consumo durdveis, a taxa
de nascimento serd determinada
pela influéncia sobre a venda do
produto do ambiente econdmico e

como pelo esforco de marketing
dispendido para a sua comercializa-
¢30 nos diversos mercados e respec-
tivos segmentos. Por outro lado, a
taxa de mortalidade seria represen-
fada pela influéncia da vida util do
produto, bem como da sua obsoles-
péncia tecnoldgica.

de mortes, ou seja, Ay = AN - AM,

cultural onde ele é vendido, bem °
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4. O Processo de Difusio e Adogao
com Restrigoes

Analisaremos a seguir 0 processo de
difusdo e adocdo em condicBes de
crescimento da varidvel dependente
com restricoes provenientes do am-
biente que circunscreve o produto.
Desse modo, uma variavel crescen-
do em um ambiente limitado pode
aproximar-se de vérias maneiras
possiveis da capacidade mdxima de
manutencdo desse meio ambiente.
No caso das vendas de bens de con-
sumo durdveis,” esse limite méximo
é dado pelo potencial de mercado.
Pode-se facilmente observar que a
varidvel dependente pode ajustar-se
a um equilibrio abaixo do limite
ambiental, por meio de uma redu-
¢do gradativa da sua taxa de cresci-
mento, dando origem a um modelo
de difusdo odncava, ou ainda atra-
vés de um aumento da sua taxa de
crescimento, seguido de uma etapa
de decrescimento da mesma, origi-
nando os modelos de difusdo em S.

Observado o processo de difusdo
sob as mais diferentes 6ticas, quais
sejam: como um fendmeno de dese-
quilibrio, fendmeno de interacdo
ou ainda como processo de apren-
dizagem, vé-se que todos: eles con-
duzem, como vdrios autores jad de-
monstraram, a um modelo de difu-
sdoem S (Sahal, 1976).

5. Anélise dos Modelos de Difusdo

Em funcdo da observagio anterior,
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procuraremos apresentar uma andli-
se dos principais aspectos relaciona-
dos com os diferentes tipos de mo-
delos de difusdo, de modo a permi-
tir a potenciais usudrios selecionar
o0 modelo que melhor se ajuste aos
dados histdricos do produto ou ser-
vigo analisado.

5.1. Modelo de Difusdio Céncava

Dentro de uma tipologia de bens de

Potencial
de L P

Mercado

K

consumo, podemos encontrar pro-
dutos suscetiveis de serem compra-
dos apenas uma (nica vez. Neste
caso as vendas cessariam quando
todos 0s compradores potenciais
tivessem adquirido o produto. Des-
se modo, a evolug¢do das vendas de
um produto de compra ndo rentd-
vel, para um mercado de dimensdo
constante e sob dadas condigdes
ambientais (Fonseca & Mazzon,
1977) pode ser visualizada pelo
gréfico abaixo:

% Vendas acumuladas

Para dadas
condicdes ambientais

Este modelo também tende a apre-
sentar um bom ajuste para produtos
cuja venda de reposicdo apresenta
uma cadéncia fraca, isto &, a taxa de
reposicdo do produto € baixa e a
longo prazo, apresentando, pois,
taxa de crescimento gradativamente
declinante.

O modelo de penetracdo de merca-
do proposto em 1960 por Fourt e
Woodlock foi um dos primeiros mo-
delos a afirmar que a curva acumu-
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Tempo

lativa das vendas tende em direcdo
a um nfve! limite de penetragdo in-
ferior a 100% do total dos domici-
lios e que a evolucdo marginal desta
penetracao € decrescente no tempo.

Uma aproximacdo satisfatéria do
fendbmeno observado é dada por
uma curva na qual o crescimento da
penetracdo no tempo é proporcio-

" nal a distdncia restante a percorrer

para atingir o patamar K, isto &,
quanto menor for o fator de con-



encdo {K~y), que expressa o poten-
ial de mercado ainda ndo atingido,
nde

dy
dt
mais y(t) se aproxima assintotica-
mente do limite superior K.

O:

Matematicamente, temos a relagdo:

g—ty = k{K-y), onde k > O deter-
- Imina a velocidade com que%%{ de-

cresce e tende a zero.

Da relacdo acima, obtém-se:

dy

Jt - -k{y-K) ou
dy
v -kdt,

logo In {y-K) = -kt + C,

ou ya=C &t K, devendo-se

notar gue a constante C tem que
ser negativa, uma vez que y < K.

Uma solugdo particular do modelo
pode ser obtida supondo que, para
“t" =0, ytambém ¢ igual a zero, ou
seja,

y=K(1-e -kt
5.2. Modelo de Difusdoem S

Quando um produto tem um com-
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portamento tal que a curva das ven-
das liquidas acumuladas (excluidas
as vendas de reposicdo) tende a
apresentar-se em forma de S, dize-
mos que temos um modelo de difu-
s50 em S. Tal fendbmeno ocorre
quando podemos observar inicial-
mente taxas de crescimento cres-
centes que atingem um mMaximo
no ponto de inflexdo da curva,
passando a partir deste ponto a
decrescer progressivamente,

Vamos, neste trabalho, estudar. os
dois principais tipos de modelos em
S, o logfstico e o de Gompertz,
que tendem a se ajustar, como ja
expusemos anteriormente, a uma
grande maioria de bens de consu-
mo, 0s quais apresentam um pro-
cesso de difusdo que pode ser des-
crito por uma curvaem S,

5.2.1. Modelo Logfstico

A relacdo bésica deste modelo afir-
ma que a taxa de crescimento da
varidvel dependente é proporcional
ao produto do valor alcangado pela
fungdo Ky, denominado fator de
momento, e que mede 0 nivel de
mercado jd atendido através da dife-
renga entre esse valor e o nivel de
satura¢do (o, - y), denominado fator
de contengdo; temos, assim, que

d
% = kyla-y).

Rearranjando essa expressdo de ma-
neira conveniente, temos:
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dy _
dt 1

o
Y oy

ainda dllogy) - d(log (ay) = kadt.

Integrando essa expressdo temos

y ogo Y Bt
log L-=kat+C,1 -
9 5y - ko g s merey

chegando-se assim 3 cldssica equa-
¢30 da logistica:

o

= ————— Qey> 0,
1+e(B+Yt)

representada pelo grafico abaixo:

a = nivel de saturagdo

tempo

Observe-se que a curva é monotoni--

camente crescente, situando-se en-
tre as duas assintotas horizontais,
y =0ey=q. 0 pardmetro y estd
relacionado com a taxa de cresci-

ka dy . dY _ kqdt, ou deinflexdo para t-—ﬁ;
T 1 U+ oy kadt, ou Y

y= 3.

sendo radicalmente simétrica em
torno do seu ponto de inflexdo.

Verifica-se, portanto, que a taxa de
crescimento das vendas é afetada
tanto pela parcela de mercado aten-
.dida quanto pela parcela do merca-
do potencial ainda ndo atendida.

Da relagdo fundamental podemos
extrair uma conclus3o importante,
a de que o esfor¢o de marketing da
empresa ndo deve ser canalizado
objetivando apenas conquistar a
parcela de mercado ndo atendida,
mas também para aqueles segmen-
tos atendidos cuja satisfagdo, deri-
vada do uso do produto, serd de
fundamental importdncia para justi-
ficar a ocorréncia de uma venda de
reposicdo, defasada de algum perio-
do em funcdo da grande importan-
cia do produto em sua escala de
preferéncias relativamente a produ-
tos similares.

O argumento inicialmente utilizado
para o uso dessa funcdo (Ross &

mento da varidvel; 8 é um parametro Vonzseliski, 1939) foi o de que,

de posicdo, de tal forma que, fixa-
dos os outros dois pardmetros e va-
riando somente 8, a curva se deslo-
card apenas no sentido horizontal.

Uma observacdo importante para a

utilizacdo ou ndo do modelo logfls-
tico é que a curva possue um ponto

62

em determinado perfodo de
tempo, o aumento da frota de
automoveis é dado pelo nimero
potencial de compradores multipli-
cado pela probabilidade que um
individuo selecionado aleatoriamen-
te neste segmento venha a adquirir
um automoével, sendo esta probabi-



lidade proporcional ao numero de
automdveis jé adquiridos, uma vez
que este numero estd diretamente
relacionado com o conhecimento
do produto por parte dos compra-
dores potenciais. Portanto,

y= ky (a-v);

= frota de autombveis;

, o, sdo influenciados, basicamente,
or fatores de ordem econOGmica.

ain (1963) coloca as trés seguintes
restricbes para o modelo logistico:

. A utilizagdo de modelo logistico
| resulta em um procedimento re-
| lativamente simplista paraa expli-
| cagdo do processo de crescimen-
{ to da demanda, tendo em vista
{ que o modeio admite que o nu-
| mero de pessoas adquirindo o
| novo produto é proporcional ao
1 nimero de pessoas que possam
| vir a ter o produto e que tal
| proporg¢do se mantém constante.
| E de se admitir, em consequién-
| cia disso, que tais proporcdes pos-
| sam variar significativamente pa-
| ra diferentes segmentos de mer-
( cado.

.0 modelo logistico pressupde
que a influéncia de qualquer pos-
suidor do produto sobre um
comprador potencial é a mesma
durante todo o processo € igual
para todos os individuos.

3.0 produto langado  no mercado
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é mais rapidamente adquirido pe-
las camadas da populagdo de ren-
da mais elevada, o que acarretaria
uma assimetria na curva de cres-
cimento.

5.2.2. Modelo de Gompertz

A curva de Gompertz foi utilizada
pela primeira vez por Prescott em
1922, para estudar leis de cresci-
mento da demanda, apresentando
como argumento que o crescimento
da demanda da industria de um de-
terminado bem de consumo durével
pode ser dividido em quatro perifo-
dos: o de experimentacdo, o de
crescimento a taxas crescentes ou
exponencial, o de crescimento a ta-
xas decrescentes, seguindo-se um
periodo de estabilizacdo.

A forma analitica da curva de Gom-
pertz é dada pela relacdo:

t
Y- Kal K> 0eO<apb < 1.

Analogamente a logistica, temos
uma curva em forma de S, monoto-
nicamente crescente entre as duas
assintotas horizontais, y = Oey = K,

O ponto de inflexdo da curva tem
coordenadas t = - €n (Qna/!lnb) e

Y = K/e, apresentando-se como
caracteristica bastante atraente para
as suas aplicagbes uma assimetria
em torno desse ponto. Esta se justi-
fica pelo fato de que as vendas de
um bem de consumo durdvel sjo
inicialmente absorvidas pelas cama-
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das de renda mais alta, declinando a
velocidade da absorcdo quando .da
passagem para as camadas de renda
mais baixa.

A relacio bdsica para o modelo de
Gompertz é dada por:

%t\i = (- enb) y (&n K - 2ny), mos-
trando também a atuacdo sobre a
variavel, em um determinado mo-
mento, dos fatores de momento e
de contencio.

Podemos chegar em termos Idgicos
a uma curva de Gompertz se rela-
cionarmos em func¢do de um fend-
meno de desequilibrio, admitindo,
no processo de ajustamento, que a
porcentagem de ajustamento em
qualquer perrodo € proporcional a
porcentagem da diferenca entre o
nivel atual de equilibrio e o nivel
do novo equilibrio, ou seja:

any, - 2ny, 1 = (-2nb) (€nK - gny),

onde -2nb é o coeficiente de ajus-
tamento, podendo ser entendido
como a taxa de penetracdo de mer-
cado ou de adog¢do de um novo
produto.

E importante observarmos que a

relacdo acima é uma aproximacio
da relacdo bdsica citada anterior-
mente e dada por:

dy deny

dty = dt

A tftulo de ilustracdo, podemos ci-
tar que, em trabalho publicado
(Fonseca & Mazzon, 1978), verifi-
camos que o modelo de Gompertz
se mostrou bem superior ao modelo
logfstico, em termos de ajuste esta-
tistico para as vendas de televisores
preto e branco ao mercado brasi-
leiro.

= (—an) (enK - 2ny)

6. CONCLUSOES

Tivemos oportunidade de analisar
neste trabalho um conjunto de ca-
racter(sticas ligadas a estrutura dos
modelos de difusdo, objetivando
com isso mostrar a possibilidade do
Seu uso para ajustar curvas de pene-
tragdo de mercado para bens de
consumo. Os trés modelos analisa-
dos — o de difusdo cdncava, o logis-
tico e o de Gompertz — tém-se mos-
trado extremamente Uteis nesta ta-
refa, permitindo assim ao adminis-
trador ajustar dados histéricos de
um dado produto para efeito de
dimensionar vendas futuras e taxas
de penetracdo do produtd no mer-
cado.
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