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RESUMO

LIMA, E. S. “Impacto da Tecnologia da Informacio no Desempenho Econdémico de
Firmas em Duopoélio: Concorréncia Preco-Qualidade sob Condicao de Incerteza”, 2006,
84f. Dissertacdo (Mestrado em Economia) — Programa de P6s-Graduagdo do Departamento de
Economia — PIMES, Centro de Ciéncias Sociais Aplicadas, Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, 2006.

As firmas tém feito uso cada vez mais intensivo ¢ amplo da Tecnologia da
Informagao - TI, com o objetivo de manter-se competitivas. Considerada uma poderosa
ferramenta empresarial, as firmas investem nesta tecnologia acreditando num aumento do
desempenho organizacional, credibilidade esta amparada pela ampla propaganda de
fornecedores de Tecnologia. Entretanto, nas ltimas duas décadas esta questdo tem sido
amplamente estudada nos meios académicos e os resultados ndo levam exatamente a constatar
esse beneficio. Ainda nao foi possivel responder com seguranga o quanto esses investimentos
trouxeram de aumento de produtividade ou de aumento de riqueza para as empresas € para

seus paises.

Esta pesquisa desenvolve um modelo analitico para analise econdmica do impacto
de investimentos de Tecnologia da Informac¢do - TI no desempenho de firma atuando numa
estrutura de mercado de duopoélio, em competicdo de Preco e Qualidade e em situagdo de
incerteza quanto aos custos do concorrente. Ou seja, considera-se que estes custos possam ser
altos ou baixos, associando-os a uma distribui¢do de probabilidade discreta, em relagdo aos

custos da firma, ou ao que esta perceba como custos altos ou baixos para o concorrente.

Os resultados alcangados propiciam uma contribui¢cdo ao estudo do tema, pelo fato
de agregar a condi¢do de incerteza a outros estudos ja desenvolvidos. O modelo analitico ¢
acompanhado de simulagdes, que verificam o impacto nas varidveis de desempenho
organizacional: lucro e produtividade, para diversos objetivos de investimentos em TI que

pretendem reduzir custos variaveis da firma.

Palavras-chave: investimento, tecnologia da informagdo, desempenho econdmico, duopolio,
incerteza.
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ABSTRACT

LIMA, E. S. “Impact of Information Technology on the Firm Economic Performance in
Duopoly Market: Price and Quality Competition under Uncertainty”, 2006, 84f. Thesis
(MSc in Economy) — Programa de Pos-Graduagdo do Departamento de Economia — PIMES,
Centre for Applied Social Sciences, Federal University of Pernambuco, Recife, 2006.

The firms have used increasingly the Information Technology — IT, following the
objective to be competitive along the time. Considering as a powerful enterprise tool, the
firms invest on technology believing in the increase of organizational performance. This
credibility is related to the big IT supplier advertise. But, on the last two decades, this
question has been intensively studied on academic medium and the results didn’t evidence
this benefit. Up to now, it was not possible to answer how much IT investment brought in

productivity or in profit to the companies and their countries.

This research develops an analytical model to an economic analysis of the IT
investment impact on the firm performance acting on duopoly market, in price and quality
competition and under uncertainty of the concurrent costs. It considers that the concurrent
costs can be high or low, applying to them a discrete probability distribution, comparing the

firm’s own costs or to what the firm considers high or low costs to the concurrent.

The reached results propitiate a contribution to the theme studied, considering the
fact that an uncertainty condition has been aggregated to other studies developed before. The
analytical model is checked with simulation that verifies the impact on organizational
performance variables: profit and productivity, to several IT investment objectives that target

to reduce firm variable cost.

Key words: investment, information technology, economic performance, duopoly,
uncertainty.
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1. INTRODUCAO

As firmas tém feito uso cada vez mais intensivo ¢ amplo da Tecnologia da
Informagao - TI com o objetivo de manterem-se competitivas. Considerada uma poderosa
ferramenta empresarial, as firmas investem pesadamente nesta tecnologia acreditando
conseguir um aumento do desempenho organizacional, credibilidade esta amparada pela
ampla propaganda de fornecedores de Tecnologia. Entretanto, nas ltimas duas décadas, essa
questdo tem sido amplamente estudada nos meios académicos e os resultados nao levam

exatamente a constatar este beneficio.

Apesar de alguns estudos empiricos recentes em empresas de diversos setores da
economia terem encontrado uma relagao positiva entre investimentos em TI e produtividade
(Teo et al (2000), Thatcher & Oliver (2001), Quan et al (2003), entre outros), os resultados
ainda ndo sdo conclusivos. Esta aparente inconsisténcia de gastos e investimentos com TI ndo
se traduzirem em aumento de produtividade é conhecida como paradoxo da produtividade'.
Ainda ndo foi possivel responder com seguranga o quanto estes investimentos trouxeram de

aumento de produtividade ou de aumento de riqueza para as empresas € para seus paises.

Em um mercado competitivo, com o objetivo de se diferenciar de seus concorrentes,
as firmas investem em TI para melhorar a qualidade de bens ou servigcos. Como resultado, os
concorrentes sdo induzidos a prover niveis de qualidade similares, trazendo beneficios para os

consumidores.

Quatro trabalhos encontrados na literatura académica, relativamente recentes,
propdem modelos analiticos para estudar esta questdo. Os estudos de Barua et al (1991),
Thatcher & Oliver (2001), Quan et al (2003) e Thatcher (2004) analisam o impacto de
investimentos em Tecnologia da Informagdo na performance de firmas, em diferentes
estruturas competitivas de mercado. Esses trabalhos consideram um ambiente sem incertezas
e incorporam a diferenciacdo do produto, ao introduzir na fun¢do demanda o pardmetro de
qualidade Q,. O Quadro 1.1 mostra a evolugdo do estudo deste tema, indicando as diferencas
fundamentais consideradas pelos autores, no que diz respeito ao tipo de competi¢ao, a

demanda e ao custo do concorrente.



Como uma extensao dos trabalhos de Barua et al (1991), Thatcher & Oliver (2001),
Quan et al (2003), e Thatcher (2004) insere-se nesta pesquisa a incerteza’ sobre os custos do
competidor, em uma estrutura de mercado de duopdlio, em concorréncia de preco P e
qualidade Q,. Ou seja, consideram-se informacdes incompletas sobre os custos do
concorrente, associando-os a distribuigdes de probabilidades discretas. Também no Quadro
1.1, para fins de comparacdo com os trabalhos desses autores, inserem-se os elementos de

competicao, demanda e custo considerados nesta pesquisa.

Quadro 1.1: Comparagdo dos trabalhos de Barua et al (1991), Thatcher
& Oliver (2001), Quan et al (2003) e Thatcher (2004)

Autor Tipo de competicio Demanda Custo do concorrente
Barua et al (1991) Duopdlio AQo) Certo
Thatcher & Oliver (2001) Monopélio AP, Q,) Certo
Quan et al (2003) e Duopdlio AP, Q,) Certo
Thatcher (2004) Duopdlio AP, Q,) Certo
Esta pesquisa Duopolio AP, Q,) Incerto

Fonte: Elaboragao propria

O trabalho de Barua et al (1991) apresenta um modelo analitico para andlise
econdmica de investimentos em TI, com foco em uma estrutura de mercado de duopoélio, em
que uma firma ¢ mais eficiente que a concorrente, na reducao de custos por investimentos em

TI, para um mesmo nivel de qualidade de servicos oferecido aos consumidores.

Thatcher & Oliver (2001) desenvolvem um modelo analitico para uma melhor
compreensdo do impacto esperado nas medidas de produtividade e lucratividade das firmas

que varios tipos de investimentos em TI possam proporcionar. O modelo considera um

'O termo Paradoxo da Produtividade tornou-se conhecido em 1987 quando o ganhador do Nobel de Economia
Robert M. Solow expressou: “We see computers everywhere, but not in the productivity statistics”
(www.indeg.org/rpg3/paradoxo.html).

2 ~ . . . ~ . . ~ . . ~
Neste trabalho ndo se considera a distingdo entre incerteza (situa¢oes nas quais muitos resultados sdo

possiveis com probabilidades de ocorréncias desconhecidas) e risco (situa¢des as quais é possivel relacionar
todos os possiveis resultados, assim como estabelecer a probabilidade de ocorréncia de cada um deles). O uso
de ambos os termos é aqui interpretado como definido por risco.



monopolista de um tnico produto que projeta e produz seu bem ou servigo caracterizado por

dois atributos: qualidade e preco unitario, ambos determinados pela firma.

O estudo de Quan et al (2003) estende ambos os trabalhos de Thatcher & Oliver
(2001) e Barua et al (1991), quando propdoe um modelo para avaliar os impactos de
investimentos em TI na performance e produtividade da firma, considerando uma estrutura de
mercado de duopolio em competicao de preco e qualidade. Os resultados encontrados por
Barua et al (1991), Thatcher & Oliver (2001) e Quan et al (2003) estdo explicitados no
Capitulo 2.

A decisao das firmas oligopolistas de definir seus niveis de produgdo, seus pregos ¢
nivel de qualidade de seus produtos, ¢ complexa porque cada empresa deve operar
estrategicamente, ou seja, ao tomar uma decisdo, a firma deve ponderar sobre as provaveis
reacdes dos concorrentes (Pindyck & Rubinfeld, 2002). A suposi¢do pela firma de um custo
incerto do competidor significa uma tomada de decisdo com um consideravel grau de
incerteza, o que ¢ mais condizente com situagdes reais. Assim, com o objetivo de contribuir

com a literatura académica sobre o tema, esta pesquisa busca responder a seguinte pergunta:

Como a decisdo estratégica de investir em TI, em uma estrutura de mercado
de duopdolio em concorréncia de precos e qualidade e com incerteza de custos

do concorrente, impacta o desempenho econéomico da firma?

Esta pesquisa teve como objetivo principal a construcdo de um modelo econdmico
analitico, para avaliar o impacto de investimentos em TI no desempenho de firmas em
duopolio, em situacdo de incerteza. Como objetivo secundario, a realizagdo de comparagdes
com os trabalhos de Quan et al (2003), através de simulagdes do modelo, verificando-se de

que modo a varidvel de incerteza agrega valor a discussdo sobre o tema.

Sdo seis os capitulos que compdem esta dissertagdo. Neste primeiro capitulo,
contextualiza-se o problema, explicita-se a pergunta de pesquisa e apresentam-se 0S seus
objetivos principal e secundario. O segundo capitulo apresenta os fundamentos conceituais
necessarios ao desenvolvimento da pesquisa, fazendo-se preliminarmente uma revisdo do
conceito de desempenho organizacional, um estudo na literatura sobre pesquisas que estudam
o impacto de investimentos em TI nesta variavel e, também, uma breve referéncia a teoria de
mercados imperfeitamente competitivos. O terceiro capitulo descreve a metodologia que

norteou a pesquisa. O quarto capitulo apresenta a formulagdo do Modelo Analitico em



situagdo de incerteza. O quinto capitulo demonstra o Modelo por meio de uma simulagao,
que possibilita a comparacdo com pesquisa anterior, realizada por Quan et al (2003) e analisa
os resultados encontrados. O sexto capitulo apresenta as principais conclusdes e limitacdes da

pesquisa e recomendacdo para futuras pesquisas sobre o tema.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Trés subitens compdem esta fundamentacdo tedrica. O primeiro ¢ uma revisdo do
conceito de desempenho organizacional, tendo em vista as diferentes variaveis que a compde,
citadas nas varias pesquisas de diferentes autores sobre o tema aqui trabalhado. Parte-se do
conceito mais amplo de desempenho organizacional, para de contextualizar o desempenho
econdmico. O segundo ¢ um estudo na literatura sobre pesquisas que analisam o impacto de
investimentos em TI no desempenho economico. O Ultimo traz uma revisao de mercados
imperfeitamente competitivos. Estes trés elementos sdo basilares para o desenvolvimento

deste trabalho.

2.1. Desempenho Organizacional

Os termos produtividade e performance organizacional, embora largamente
utilizados, tanto nos meios académicos quanto nos meios comerciais, nao sao adequadamente
definidos ou explicados, sendo algumas vezes confundidos com termos como eficiéncia,

efetividade e lucratividade (Tangen, 2005).

Segundo o modelo proposto por Sink e Tuttle (1993) apud Rosa et al (1996) a
performance de um sistema organizacional ¢ composta por um complexo inter-
relacionamento de varios parametros ou critérios de desempenho, denominados: eficécia,
eficiéncia, produtividade, qualidade, inovacdo e lucratividade para os centros de lucro, ou

or¢amentalidade para os centros de custo e organizagdes sem fins lucrativos.

Segundo Tangen (2005), o desempenho ¢ um termo mais amplo, que abrange ambos
os aspectos econdmico e operacional. Inclui objetivos de competi¢do e exceléncia industrial,
e inclui lucro e produtividade assim como outros fatores de ndo-custo, tal como qualidade,
velocidade, entrega e flexibilidade. O desempenho pode ser descrito como um termo
“guarda-chuva” para todas as variaveis que medem o éxito de uma firma e suas atividades.
Uma visdo esquematica para um entendimento sobre estes diversos conceitos, € como eles se

relacionam, ¢ mostrada na Figura 2.1, conhecida como Modelo Triplo-P .



A produtividade ¢ o nucleo central do Modelo Triplo-P e tem uma definicao
operacional bastante clara como a relacdo entre a quantidade produzida (produtos
corretamente produzidos que satisfazem suas especificacdes) e quantidade de insumos (todos

recursos que sdo consumidos no processo de transformacao).

Figura 2.1: Desempenho Organizacional:
Modelo Triplo - P

Qualidade, entrega,
Velocidade, flexibilidade

Recuperacdo de preco

Performance

Lucratividade

Produtivida Output

Input

Fonte: Tangen (2005)

Uma importante area de pesquisa em economia ¢ a compreensdao das causas do
crescimento da produtividade. Segundo Pindyck & Rubinfeld (2002), uma das principais
fontes deste crescimento ¢ a mudanca tecnologica — novas tecnologias que permitem um uso

mais eficiente da forga de trabalho para produzir novos bens e servigos e de melhor qualidade.

Segundo Tangen (2005), a lucratividade também relaciona saida e entrada de um
processo, mas apenas sob o aspecto monetario. Genericamente, o termo lucratividade ¢ a
meta primordial para o éxito e crescimento de qualquer negécio. Pode ser definido como a
relacdo existente entre o resultado financeiro alcangado pelo sistema organizacional e os
custos que propiciaram alcanga-lo e atende, principalmente, as necessidades de acionistas.
Um crescimento da produtividade ndo necessariamente leva a um crescimento do lucro em

curto prazo, mas ¢ mais provavel que este seja alcangcado no longo prazo.

O termo eficacia representa o grau em que os resultados desejados sdo alcangados.

O grau de eficacia de um sistema deve traduzir a forma pela qual o sistema realiza aquilo a



que se propds, bem como refletir os objetivos corretos por ele alcancados. Eficiéncia

representa quao bem os recursos do processo de transformagao sao utilizados.

Para Rosa et al (1996), a eficiéncia deve estar associada ao consumo de recursos ¢
pode ser visualizada no lado referente as entradas. Uma definicdo operacional para a
eficiéncia pode ser estabelecida pela relagdo entre consumo previsto de recursos e consumo
efetivo de recursos. Se maior que um, entao o sistema foi mais eficiente do que se esperava,
uma vez que consumiu menos recursos do que o previsto; se menor que um, o sistema foi
menos eficiente. Segundo Varian (1992), a eficiéncia da producao se da quando ndo ha como
produzir mais bens e servigos com os mesmos insumos ou se nao ha como produzir o mesmo
produto com menos insumos. Este ¢ o conceito classico utilizado por Pindyck & Rubinfeld

(2002), entre outros autores.

Segundo Tangen (2005), qualidade e produtividade freqiientemente atuam juntas,
embora sejam dois conceitos diferentes. As operagdes de alta-qualidade ndo desperdigam
tempo nem esfor¢co com re-trabalho, nem tém reclamacdes de clientes devido a servigo nao
compativel com o especificado. O conceito de qualidade ¢ freqlientemente utilizado em um
contexto mais amplo, relacionando tanto a processos como a produtos, assim como incluindo

fatores tanto tangiveis quanto intangiveis.

Enquanto a eficiéncia esta relacionada ao consumo de recursos e a eficacia aos
resultados, a qualidade, como pardmetro de desempenho, ¢ mais difusa em funcdo de sua
importancia, em todos os estagios do sistema organizacional: verificagdo da garantia da
efetividade dos recursos; confirmagdo de que o sistema organizacional efetivamente estd
recebendo os recursos de que necessita. A qualidade garante que os resultados, gerados pelo
sistema organizacional, satisfazem as especificacdes e requisitos estabelecidos; reflete a
compreensdo detalhada e significativa daquilo que os clientes querem, precisam, esperam e
exigem e, de como estdo reagindo a entrega dos bens e servigos, que o sistema organizacional

esta fornecendo (Rosa et al, 1996).

Segundo o Modelo Triplo-P, velocidade, entrega e flexibilidade sdo varidveis que
contribuem para a performance organizacional. Operagdes rapidas reduzem o nivel de
despesas administrativas. A entrega, exatamente como planejada, corresponde a uma

operagdo segura. Operacdes flexiveis permitem as firmas adaptar-se rapidamente a



circunstancias variaveis, sem maiores impactos. Operagdes de baixo custo levam a lucros

mais altos assim como permitem a que a firma venda seus produtos a um preco competitivo.

Esta se¢do, “Desempenho Organizacional”, tratou dos aspectos conceituais de uma
forma geral. As proximas seg¢des abordam os aspectos econdmicos, que sdo objeto deste

trabalho.

2.2. Revisao da literatura sobre o tema: Investimentos em TI

versus Performance

Intmeros trabalhos tedricos e praticos sao encontrados na literatura académica e nao
académica que tratam com a polémica questdo da real contribuicdo da Tecnologia da
Informacao na produtividade ou em outros indicadores de desempenho organizacional3. A
questdao, mundialmente conhecida como paradoxo da produtividade, instiga economistas e
académicos que, utilizando as mais diversas técnicas, nem sempre conseguem resultados

relevantes. As pesquisas ainda ndo sdo totalmente conclusivas.

Contribuindo para entender a relagdo entre TI e produtividade, Brynjolfsson (1993)
propde quatro possiveis explicacdes para o paradoxo da produtividade: medig¢des
inadequadas; tempo necessario para aprendizagem e ajustes ndo considerados; redistribuicao

de lucros e gerenciamento inadequado da informagao e da tecnologia.

Considerando que os resultados de pesquisas anteriores, que concluem pela ténue
relacdo entre investimentos em TI e o desempenho financeiro, sdo devidos ao fato de que
muitas empresas implementam projetos de TI de forma ineficiente, Stratopoulos & Dehning
(2000) propdem que, como qualquer outro recurso, a TI deve ser utilizada eficientemente para
que se possa obter ganhos financeiros. Os autores estudam a questdo do gerenciamento
inadequado da TI, explicitada por Brynjolfsson (1992), como uma das possiveis explicagdes
para o paradoxo da produtividade. Utilizando estatistica ndo paramétrica, os autores analisam
dez medidas financeiras de desempenho (indicadores de lucratividade e eficiéncia),

comparando empresas de varios setores da economia consideradas como “usudrias bem

* Para maiores detalhes sobre a discussdo, ver Barua et al (1991); Brynjolfsson (1993); Wang et al (1997); Li
& Ye (1999); Stratopoulos & Dehning (2000); Teo et al (2000); Thatcher & Oliver (2001); Wainer (2002);
Quan et al (2003); Ko & Osei-Bryson (2004).



sucedidas de TI” e outras empresas “consideradas usudrias ndo bem sucedidas de TI”,
definidas desta forma por especialistas independentes no campo da TI. A analise estatistica
indica que as primeiras possuem um desempenho superior a suas concorrentes, em
lucratividade e eficiéncia. Conclui-se que, mais importante do que o montante que se gasta

em TI é a forma como esta ¢ gerenciada.

Semelhantemente, Thatcher & Oliver (2001) justificam os resultados, nem sempre
conclusivos, das pesquisas pelo fato de que os estudos realizados ndao consideram os
diferentes propodsitos da tecnologia: (i) aumento da eficiéncia da produ¢do — quando o
investimento em tecnologia permite a empresa produzir um dado produto ou servico com
menos recursos; (ii) melhora da qualidade — quando o investimento em tecnologia permite
criar novos produtos ou agregar novas caracteristicas a um produto existente, fazendo com
que o consumidor deseje consumi-lo; e, (iii) aumento da produtividade — quando o
investimento em tecnologia leva a um aumento da razdo do valor de saida, com o valor de
entrada correspondente. Esses autores utilizam um modelo analitico teorico para uma
empresa monopolista de Unico produto ou servico, que otimiza seus lucros ajustando
qualidade e preco. Estes autores examinam o impacto dos investimentos em TI sobre as
varias medidas de desempenho e demonstram que os resultados dependem da tecnologia
utilizada (para aumento da eficiéncia da producao, para melhoria da qualidade do produto ou

para aumento da produtividade e do lucro).

Estudos realizados nos ultimos 10 anos, tanto no setor de manufatura quanto no
setor de servigos, que utilizam diferentes métodos de pesquisa, sdo encontrados na literatura.
O Quadro 2.1 mostra alguns estudos realizados na ultima década, explicitando a ferramenta de

pesquisa e suas descobertas.

Algumas pesquisas mais recentes, publicadas nos ultimos cinco anos, consideram
que os resultados, nem sempre esclarecedores, da evidéncia de que a TI trouxe qualquer
aumento de produtividade, justificam-se por alguns aspectos importantes, nem sempre
incorporados nas varias pesquisas realizadas. Estes aspectos sdo entdo incluidos em novos

estudos, objetivando trazer uma contribui¢do significativa a questao.

Neste sentido, Teo, Wong & Chia (2000), consideram que a maioria das pesquisas
ndo distingue as diferentes tecnologias, com respeito a impactos no desempenho das
empresas. FEles assumem que esta homogeneidade pode gerar falsos resultados, ja que

diferentes sistemas (tecnologias) existem para diferentes objetivos organizacionais. Assim,



10

propdem um estudo exploratorio para investigar a relagdo entre investimentos de TI e os
objetivos da empresa em termos de suporte operacional, suporte estratégico e TI como parte

integrante do processo de formulagdo da estratégia.

Quadro 2.1 — Estudos sobre o impacto de TI na produtividade

organizacional, realizados na tltima década.

Estudo Meétodo de pesquisa Descobertas
Loveman (1994) Anélise de regressao Produtividade: <
Lichtenberg (1995) Anélise de regressao Produtividade: 1
Barua et al (1995) Anélise de regressao Impactos significantes positivos no nivel

intermediario da organizagao.

Hitt & Brynjolfsson (1996) Minimos quadrados TI e produtividade: 1
ordinarios
TI e valor para o consumidor: 1

Prasad & Harker (1997) Regressao minimos Mao de obra de TI e produtividade: 1
quadrados ordinarios em dois
steps. Capital em IT e produtividade: <> ou |
Ko & Osei-Bryson (2004) Multivariate adaptative TI e produtividade: 1, mas nao uniforme e

regression splines (MARS) | dependente de outros fatores
complementares ndo relacionados a TI.

Fonte: Adaptado de Ko, M. et al (2004), p. 46.

Li & Ye (1999) propuseram e aplicaram um modelo paramétrico, Figura 2.2, que
incorpora os contextos ambiental, estratégico e gerencial em 216 firmas, dentre as maiores
corporagdes da industria americana. O estudo aplicou o Modelo de Regressdo e estudou os
efeitos moderadores do dinamismo ambiental, da estratégia da firma e da forma de
organizacio estabelecida para o CEO e o CIO*, no impacto de investimentos de TI na

performance da firma.

Resultados estatisticos significativos encontrados evidenciaram um impacto
moderado de investimentos em TI sobre a performance financeira, quando ha grandes
mudangas ambientais, quando a estratégia adotada pela organizagdo ¢é pro-ativa e quando ha

maior proximidade entre o CIO e CEO.

* CEO — Chief Executive Officer; CEO — Chief Information Officer.
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Outros autores mostram uma nova perspectiva de pesquisa, em contribui¢ao a vasta
gama de trabalhos publicados nos ultimos 20 anos sobre o tema, acrescentando aspectos ainda
pouco estudados do impacto de TI, no desempenho das organizacdes em diversas estruturas

de competicao.

Figura 2.2 — Modelo conceitual do relacionamento de TI com a

performance

. _I. variaveis
' . --e
: Dinamismo ! moderadoras

. 1
' ambiental !
l !
! 1
! 1
! 1

Investimento | ! Desempenho
em TI i A 7y —| econdmico da
1
! | firma
! |
! 1
1 .
: Estratégia da CEO/CIO |
! firma arrangement |
1

! :
! 1
1

Fonte: Adaptado de Li & Ye (1999).

O trabalho de Barua et al (1991) apresenta um modelo analitico para andlise
econdmica de investimentos em TI, com foco em uma estrutura de mercado de duopolio, em
que uma firma ¢ mais eficiente que a concorrente, na reducao de custos por investimentos em
TI, para um mesmo nivel de qualidade de servicos oferecido aos consumidores. A andlise
destes autores considera (i) a qualidade relacionada a TI em uma competicdo de duopolio,
onde os servigos podem ndo ser inicialmente precificados (setor financeiro) e em que os
beneficios podem ser indiretos; (ii) que ambas as firmas tém oportunidade de melhorar a
qualidade de seus servigos por meio de investimentos em TI; (iii) o impacto da eficiéncia de
TI (introduzida na fun¢do custo) e os incentivos da lideranca e do seguidor do duopolio; (iv)
que as duas firmas tém acesso a mesma tecnologia, mas nao sao igualmente eficientes no uso
desta, para propdsitos estratégicos; (v) que a melhoria da qualidade do produto/servigo ¢
devida a investimentos em TI. Os resultados mostram que as firmas devem investir em TI,
indiferentemente da sua estrutura de custos, em resposta a uma decisdo de investimento do

competidor.
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Os resultados demonstram ainda que firmas que investem em tecnologias com o
objetivo de aumentar a eficiéncia da producao tém aumento no lucro. Entretanto, o impacto
desses investimentos na qualidade e pre¢o do produto, nos custos de produc¢do e no lucro e na
produtividade depende da tecnologia implementada. Mais especificamente, investimentos em
tecnologia que reduzem o custo fixo da firma, ndo afetam sua decisdo quanto a qualidade e ao
preco, mas aumentam sua produtividade. Investimentos em tecnologia que aumentam a
eficiéncia da producdo, pela redugdo de custos com o projeto e o desenvolvimento do produto,
possibilitam a firma oferecer um melhor nivel de qualidade do produto e decidir por um preco
maior do que antes do investimento. Os autores ainda concluem que, embora estes ajustes no
nivel de qualidade e no prego estimulem a demanda e permitam que a firma obtenha maiores
lucros, os custos totais de produgcdo aumentam e, dentro de uma faixa de condicdes, a
produtividade da firma diminui. Mais especificamente, os resultados mostram que o impacto

na produtividade depende da relagao entre os custos fixos e o tamanho do mercado.

O estudo de Quan et al (2003) amplia ambos os trabalhos de Thatcher & Oliver
(2001) e Barua et al (1991) quando propde um modelo de duopélio em competi¢dao de preco e
qualidade, para estudar o efeito das forcas de um mercado competitivo na contribui¢do de
investimentos de TI, no desempenho e produtividade das firmas. Os autores fazem uma
comparagdo com os resultados obtidos por Thatcher & Oliver (2001) no mercado
monopolista. Os autores concluem ainda que, em mercados de commodities, as contribuigdes
de investimentos de TI sdo usualmente intensificadas, enquanto que em mercados onde a
qualidade de produtos e servigos ¢ um fator decisivo na decisdo de compra do consumidor, o
impacto dos investimentos de T é menor. Os resultados do trabalho mostram que a extensao
dos beneficios de investimentos em TI, na maximizacdo do lucro da firma, ¢ funcdo da
sensibilidade do mercado ao prego e a qualidade dos produtos e servigos oferecidos pela firma
e pelo seu competidor. Também, os resultados mostram que, em uma competicdo de
duopdlio, os efeitos dos investimentos em TI ndo sdo tdo deterministicos como em uma
competicao de monopolio. Os autores observam que a sensibilidade do mercado ao preco tem
um efeito positivo no impacto de investimentos em TI na produtividade da firma e a
sensibilidade a qualidade tem um efeito negativo. Ou seja, as firmas respondem com melhor
eficiéncia a um investimento em TI, se 0 mercado no qual operam ¢ mais sensiveis ao prego

do que a qualidade.
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2.3. Mercados imperfeitamente competitivos

Em um oligopolio, as firmas se utilizam de varias estratégias de competicdo. O
modelo de Cournot leva em consideracdo a definicdo do nivel de producao. Outra variavel
considerada como relevante ¢ o prego escolhido pelas firmas. Esta escolha ¢ conhecida como
0 Modelo de Oligopolio de Bertrand (Varian, 1992). Em muitos setores oligopolistas,
freqlientemente os produtos apresentam algum grau de diferencia¢do no design, desempenho
e durabilidade do produto, ou seja, niveis de qualidade diferenciados. Quando existe uma
diferenciag¢do do produto, ¢ natural que as empresas concorram por meio de pregos, em vez de

niveis de producao (Pindyck, 2002).

Em um mercado oligopolista, uma firma determina seu pre¢o ou seu volume de
producdo, com base em consideragdes estratégicas relativa ao comportamento de seus
concorrentes, a0 mesmo tempo, a decisdo dos concorrentes depende da decisdo da firma. Da-
se o nome de equilibrio de Nash ao conjunto de estratégias ou agdes em que cada empresa faz
o melhor que pode, em fun¢ao daquilo que seus concorrentes estdo fazendo. Cada duopolista
tem uma fungdo de reagdo e o equilibrio de Nash ¢ obtido através da interagao dessas fungdes

de reacao.

A curva de reagdo do duopolista i apresenta o preco que maximiza seus lucros em
funcdo do prego do duopolista j. O equilibrio de Nash é encontrado no ponto de intersec¢ao

entre as duas curvas de reagao.

A fungdo de reacdo” do duopolista i ¢ uma relagdo entre F, ¢ P, com caracteristica
de que, para cada valor especifico de P, a fun¢do de reag¢do do duopolista j da o valor de P,,
que maximiza 7, para qualquer valor especifico de P,. Com a incorporagdo da qualidade
para ambas as firmas como elemento de concorréncia, um par de valores de F, ¢ P, e Q; €

0, que satisfaga ambas as fungdes de reagdo € uma solugdo de equilibrio.

7 Fungdo de reacdo ou curva de reagdo é a relagio entre a quantidade de produgdo que maximiza os lucros de
uma empresa e a quantidade que ela imagina que seus concorrentes produzirdo. A quantidade de produgdo da
firma 1 que maximiza os lucros é uma proje¢do decrescente de quanto ela acredita que a firma 2 produzird
(Pindyck, 2002)
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Esta pesquisa foi delineada em duas etapas: a primeira teve como objetivo a
constru¢do do modelo analitico para avaliagdo do impacto de investimentos em TI no
desempenho organizacional de firmas operando em uma estrutura de mercado de duopdlio,
em situacdo de incerteza; a segunda teve o objetivo de simular o modelo. A figura 3.1 mostra

uma esquematiza¢ao da metodologia empregada.

Figura 3.1 — Esquematiza¢dao da metodologia de pesquisa

Caracterizagdo do Variaveis de
problema: performance em Impacto da TI no
1* ETAPA condigdo de 28 ETAPA desempenho da firma,

e Competi¢cdo em

| ) equilibrio em situacdo de
prego e qualidade; Formulagio o Simulacio eortezn
e Situagdo de do Modelo
incerteza Analitico

Fonte: Elaboragdo propria

Caracterizado o problema, a primeira etapa da metodologia, formulagdo do Modelo

Analitico, foi construida seguindo-se os passos delineados abaixo:

1. Determina¢do das fungdes econdmicas de demanda, custo e lucro esperado, em

situagdo de incerteza;

2. Calculo algébrico do preco e qualidade da firma e do prego e qualidade de seu

competidor, operando com custos altos ou baixos, em fun¢ao da crenca da firma;

3. Definicao do sistema de equagdes lineares e calculo dos valores de equilibrio para
o preco e qualidade da firma e, para o preco e qualidade de seu competidor, operando com
custos altos ou baixos, em fun¢do da crenca da firma. Esta construgdo foi obtida com a ajuda

do software estatistico MATLAB;

4. Célculo dos valores de equilibrio para a demanda, receita, custo, lucro e

produtividade esperados, em equilibrio de Nash, incorporando a incerteza.
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A Figura 3.2 apresenta um detalhamento da formulacdo do Modelo Analitico
(primeira etapa).

Figura 3.2 — 1* Etapa: Formula¢do do Modelo Analitico

i Caracterizagdo do problema:
i e Competicao em preco e qualidade;
! e Situagdo de incerteza

1
1 1
1 1
1 1
1 1
! — . oo !
: D,;,C;,r; P.0,.P;:0;:Pj:0; R S;stf;nge(ie Valorti de eq%nhbrlo. :
| passo | lq ¢ £.01.P0,: P10 |
: passo 2 meares :
1 1
| passo 3 passo 4 !

Fonte: Elaboragao propria Variaveis de desempenho em equilibrio:

E(D, ) ER ) E(C,): E(r,); E(@))

Este Modelo teve como referéncia o modelo classico de duopdlio, ao qual foram
incorporadas diferenciagdo do produto e distribui¢do discreta de probabilidade, conforme

ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.3- Modelo Analitico com distribui¢ao de probabilidade
discreta de custos e diferenciagcdo de produto

MODELO CLASSICO DE DUOPOLIO

em concorréncia de precos

i Custo incerto do concorrente i i Concorréncia em Preco e i
' (distribuicao discreta de . diferenciag@o de produto !
: probabilidade) Lo (qualidade) |
1 1 1 1

Fonte: Elaboragdo propria
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Determinadas as variaveis de desempenho em equilibrio, a segunda etapa da
metodologia, Simulagdo, foi construida conforme ilustrado na Figura 3.4, seguindo os passos

descritos a seguir.

1. Atribuicdo de valores aos pardmetros fixos. Estes valores foram os mesmos

utilizados por QUAN et al (2003) para fins de comparacio’;

2. Construcao das equagdes de desempenho, em equilibrio, no software estatistico
MATLAB, em funcdo dos pardmetros com valores atribuidos e das varidveis necessarias a

simulagao;

3. Constru¢do das tabelas, no software EXCEL, atribuindo-se valores as variaveis

para a simulacao grafica;

4. Simulacao gréfica, no software STATISTICA, e analise dos resultados.

Figura 3.4 — 2% Etapa: Simulagédo

Variaveis de desempenho em equilibrio:
E(D;);E(R;); E(C;); E(7;); E(p;)

__________________________________

1 1
i Atribuicdo de »| Construcdo das equagdes de _| Construgao Simulagao !
! valores aos desempenho: E(7;); E(p;) das tabelas P grifica: |
! parametros passo 4 |
i passo 1 passo 2 passo 3 i

__________________________________________________________________________________

Impacto da TI no desempenho da
firma, em situagdo de incerteza

Fonte: Elaboragao propria

S Estes valores sdo especificados e utilizados nas simula¢ées apresentadas no capitulo 5 - Andlise do Modelo.
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4. FORMULACAO DO MODELO ANALITICO COM
INCERTEZA DE CUSTOS

Em um duopoélio com concorréncia em precos, com produtos diferenciados e em um
ambiente de incerteza quanto aos custos do seu concorrente, a demanda ¢ linear e conhecida
pelos duoplolistas. Os custos de ambos sé sdo conhecidos por um dos duopolistas. O
segundo duopolista s6 conhece os custos dele proprio e faz suposigdes sobre os custos do
outro. Uma firma (duopolista 7) precisa tomar decisdes quanto ao seu preco e qualidade, de
forma a maximizar seus lucros, considerando as seguintes suposi¢des, em relacdo ao seu

concorrente (duopolista f):

* Supor alto o custo do duopolista j, C;, com probabilidade p, em relagéo ao custo

C. do duopolista i ou ao que este supde ser alto para o duopolista j, onde p

assume valores discretos;

* Supor baixo o custo do duopolista j, C,, com probabilidade 1-p, em relagdo ao

custo C,; do duopolista i ou ao que este supde ser baixo para o duopolista j;

Baseado na suposicao explicitada acima, sdo descritas, nos subitens que se seguem,

as fun¢des demanda, custo e lucro esperado.

4.1. Fun¢io Demanda

Presumindo que as empresas duopolistas i € j competem no mesmo mercado e t€m a
oportunidade de melhorar a qualidade e ou ajustar o pre¢o do seu produto e tomam decisoes,
escolhendo simultaneamente seus precos com base em consideracdes estratégicas relativas ao
comportamento de seu concorrente, € que para a firma i existe incerteza sobre os custos do
seu concorrente, tem-se que a demanda do mercado pelo produto ou servico da firma i ¢é:

D, =a-b(P - 2P )+cl0, -00)) [4.1]

1

ou  D,=a-blp-2P)+co -60,) [4.2]
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Onde P; e O; sdo o preco e a qualidade do produto ou servigo da firma i’. O preco e

a qualidade do produto ou servico da firma j podera ser Fje Q_] ou P, e O, dependendo da

suposic¢ao feita pela firma i em relagdo aos custos da firma j.

Os parametros a, b, ¢ > 0 podem ser determinados empiricamente para cada
indtstria. O parametro a representa o tamanho do mercado das firmas; b mede a
sensibilidade da demanda ao preco determinado pela firma e ¢ mede a sensibilidade da

demanda a qualidade do produto oferecido ao mercado.

Os parametros 4 e @, com 0<A<1 e 0<f<1, sdo as sensibilidades do mercado ao
pre¢co e qualidade, respectivamente. Para a firma, como os consumidores ndo sdo
homogéneos em suas preferéncias, 4 e € suavizam o impacto causado pelas mudancas no
preco e na qualidade do produto do competidor. Quanto maior A, mais fortemente a
demanda do produto i ¢ positivamente afetada pela mudanca do preco do competidor. Quanto
maior €, mais fortemente a demanda do produto i é negativamente afetada pela melhoria da

qualidade do produto do competidor.

Como a quantidade demandada pelos consumidores de um determinado produto
depende do prego e da qualidade, se a firma diminui o seu preco ou aumenta a qualidade do
seu produto, a demanda por este aumenta. Por outro lado, se o concorrente diminui o seu

preco ou aumenta a qualidade do seu produto, a demanda pelo produto da firma diminui.

7 Aqui, a demanda é especificada em fun¢do do preco e da qualidade. Esta fun¢do tem sido utilizada na
literatura sobre TI por Barua et al (1991), Thatcher & Oliver (2001), Quan et al (2003) e Thatcher (2004).
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4.2. Funcao Custo

A analise da decisdo relativa ao prego capaz de maximizar lucros para qualquer
firma que esteja operando em um mercado competitivo ou que seja capaz de influenciar o
preco de mercado, leva em consideracdo informacdes de produc;éo8 ¢ da estrutura de custo da

firma concorrente.

E importante a compreensdo das caracteristicas dos custos de producdo, a
identificacdo de quais custos sdo fixos e quais sdo varidveis. As dimensdes relativas desses

diferentes componentes de custo podem variar consideravelmente de um setor para outro.

A firma possui varios componentes de custos e pode investir em diferentes tipos de
tecnologia para aumentar a eficiéncia da produg¢do e melhorar a qualidade do produto,
objetivando ganhos de lucros e produtividade com estes investimentos. O custo total da
firma, considerando como elemento determinante aquele proporcionado por investimentos em
Tecnologia da Informacao que resultam em maior qualidade do seu produto ou servico, pode

ser representado por:
Ci =F + fQi2 + eQiDi

Onde f ,e> 0 sdo parametros que caracterizam a capacidade de producdo da firma
9 . \ . . ~ ;. . .
e F, >0 representa o custo fixo™ associado a operacionalizagdo do negdcio ou custo indireto
de producao.
Neste custo incluem-se os custos de adquirir, implementar e manter tecnologias de

informacdo (hardware, software, processos e metodologias) que ndo dependem da qualidade

ou da quantidade de produtos manufaturados pela firma, mas que sdo essenciais para suportar

8 .. . . ~ . . A . . . ~
Como explicitado anteriormente, nesta pesquisa ndo foi considerada a concorréncia por meio da determinag¢do
do nivel de produg¢do e sim da defini¢do de pregos.

9 . . ~

Custos que permanecem inalterados independentemente do volume de producdo da empresa. Exemplos de
Custo Fixo: gastos com a manutenc¢do da fabrica, seguro, salarios e encargos de um niumero minimo de
funcionarios, despesas associadas ao espago ocupado pelos escritorios, gastos com energia.



20

ou manter o negocio da firma. Q, ¢ o nivel do atributo de qualidade da firma i. Os termos

.7 10 . ~
fO? e eQ.D, representam o custo variavel = ou custos diretos de produg@o.

O segundo termo da fungdo custo, fQ;, representa o custo de melhorar a qualidade

do produto por meio de investimentos em TI, em custos com pesquisa, projeto, prototipagao,
desenvolvimento e testes, ¢ seu comportamento, definido pelo expoente, depende do atributo
que estd sendo considerado. Por exemplo, se o atributo ¢ o “numero de estacdes de
trabalho”'' a necessidade advinda do aumento deste nimero pode representar um custo linear

(pelo menos para uma determinada faixa). Entretanto, se o “tempo de resposta” € o atributo

considerado, uma funcdo convexa do tipo f,Q #. B >1, pode ser uma melhor escolha para a

fun¢do custo. Ou seja, € o custo decorrente da escolha de uma combinacao de atributos que
define a qualidade especificada de um produto e que atende aos requisitos do consumidor, tais
como: caracteristica, desempenho, confiabilidade, rapidez de resposta, variedade e suporte,
qualidade essa propiciada pela tecnologia da informagdo. Aqui, assume-se este componente
de custo como uma fung¢ao quadratica, pois € factivel atribuir um custo bastante maior quanto

melhor for a qualidade do produto'.

Baseado no que explicita o mercado especializado em tecnologia da informagao,
pode-se considerar que investimentos em software de automacdo de escritorio e sistemas
integrados de gestdo (ERP'), proporcionam um diminui¢io dos custos fixos. Ja,
investimentos em ferramentas CASE/CAD/CAE/CAM', tém como conseqiiéncia a
diminui¢do do coeficiente de capacidade de producdo f, com conseqiiente diminui¢do do custo

varidvel: fQ.. Investimentos em aplicagdes B2B e B2C" possibilitam uma diminuigdo do

coeficiente de capacidade de producdo e com conseqiiente diminuicdo do custo variavel

eQ.D.. Investimentos em ferramentas para avaliagdo de desempenho de infraestrutura e

10 . , ~ . ;. ;.
Custos que variam quando o nivel da produgdo varia, como por exemplo, gastos com saldrios e matérias-
primas.

11 ~ . epr . .
Uma estagdo de trabalho compreende um microcomputador e seus periféricos, como: monitor, impressora,
teclado, entre outros.

"2 Diversos autores utilizam a fun¢do quadrdtica na andlise do impacto da Tecnologia da Informagio no
desempenho economico de firmas: Barua & Mukhopadhyay (1991), Quan et al (2003), Thatcher (2004),
Thatcher & Oliver (2001), Thatcher & Pingry (2004).

13 . .
Enterprise Resource Planning

""" CASE: Computer Aided Software Engineering; CAD: Computer Aided Design; CAE: Computer Aided
Engineer; CAM: Computer Aided Manufacturing.

15 . . .
Business to Business, Business to Consumer.
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aplicagdes promovem uma diminuicdo do coeficiente de capacidade de producdo f, com

conseqiiente diminuigdo do custo variavel Q..

Segundo Barua et al (1991) e Thatcher & Oliver (2001) a forma quadratica para a

funcdo custo ¢ comum na literatura de Organizagdo Industrial. Uma fun¢do convexa dada por
1,07, B>1 poderia ser uma forma mais genérica, entretanto resultaria em uma algebra

complexa desnecessdria. Segundo Barua et al (1991), a forma adequada da funcgdo custo ¢
uma questdo empirica e depende do atributo considerado. Com o objetivo de simplificar o
modelo analitico a ser desenvolvido, a forma quadratica ¢ considerada nesta pesquisa como

uma proxy da funcdo custo para qualquer atributo relacionado a qualidade do produto.

A parcela de custo variavel eQ,D, pode ser atribuida a maiores niveis de atividades

de manuten¢do ou um trabalho mais especializado que possa ser necessario para aumentar o
nivel de qualidade. Por exemplo, aumentar a funcionalidade de cartdes de crédito pode exigir

mais processamento por consumidor.

Para aumentar a eficiéncia, uma firma pode direcionar seus investimentos em TI
para cada um dos termos da funcao custo ou para uma combinacao deles, com o objetivo de,
entre outros, reduzir seu custo total. A questdo que se apresenta € que, se o efeito provavel
deste direcionamento se verifica, qual o impacto nas empresas que estdo competindo? O
modelo proposto nesta pesquisa tem o objetivo de responder a esta questdo para uma estrutura
de mercado de duopolio, com incerteza de custos. Nesta condigdo de incerteza, a fungdo
custo da firma i, quando estd competindo com uma firma j de alto ou baixo custo

respectivamente, pode ser representada por:
C =F +f0 +eQ,D, [43]

ou C,=F+ fQiz +eQ; D, [4.4]



22

4.3. Funcao Lucro Esperado

No caso do duopolista i, de acordo com a suposi¢do que fizer para os custos do

duopolista j, seu lucro associado poderda ser z;,, com probabilidade p, ou 7,, com

probabilidade 1-p. Portanto, tem-se para a firma i um lucro esperado dado por:
Ex, = pr,+(1- p)7, [4.5]

O lucro 7 de cada firma corresponde a diferenca entre a receita total (que é o preco

multiplicado pela demanda) e o custo total:

T = Ex - Ci
7, =R, — Ci
Portanto:

7, = B[a—bE +bAP, +cQ, —cé’Q_j]—[Fi + /0! +eQ,-(a—bPi +bAP; +cQ, —CGQ_j)]

[4.6]
ouseja: 7, = P[I -bP, +c0,|-|F, + 0 + 0,1 -bP, + 0, ) [4.7]
Onde 1 = a+bAP, —c0Q, [4.8]

Da mesma forma:

7, = Pla=bP +bAP, +c0, 00, |-|F, + 10} +eQ/|a~bP, +bAP, +c0, - c00, | [4.9]

ouseja: 7, = P[I ~bP, +¢Q, ]~ |F, + f07 +e0,(I-bP +cQ,)| [4.10]
Onde £:a+bii—c6’% [4.11]
Ie I ¢ o tamanho do mercado da firma i, considerando a concorréncia com uma firma

de custos altos ou baixos, respectivamente.
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Assim, substituindo [4.10] e [4.11] em [4.5], tem-se para o valor esperado do lucro

da firma i:

Ex, =[pl+(1= p)II(P, —eQ,) ~bP’ +(c+eb)Q,P, = (f +ec)Q] — F,

4.4. Calculo dos valores de equilibrio

Para poder maximizar lucros, a empresa opta pelo preco para o qual a diferenca
entre receita e custo seja maxima. O lucro 7 ¢ maximizado no ponto em que um incremento
adicional no pre¢o ou na qualidade ndo aumenta o lucro. Portanto, a otimizagdo do lucro

esperado'® da firma i em fungio de preco e da qualidade do seu produto ou servigo ¢ dada por:
OEm, 0- OEr,
oP, ' 00,

1

=0

Os seguintes valores sdo obtidos:

p Lol +(=p)lle(c—eb) +2f]

,- . [4.12]
4bf —(c —eb)
0 - [pI +(1- p)I](c—eb)
' 4bf —(c —eb)’ [4.13]

Para a firma j, a demanda do mercado pelo seu produto ou servico pode ser

representada por:
D, =a-b(P, - 2P)+cl0, -60,) [4.14
ou &:a—b(Pj—/i,.)w(%—eQi) ) [4.15]

Para a firma j, ndo hé incertezas. Ela conhece seus custos, que sdo altos ou baixos,
dependendo do investimento em uma tecnologia que proporcione determinado aumento no
nivel de qualidade de seu produto ou servigo. Assim, a demanda e o custo da firma j podem

ser escritos como:

16 . ~ . A . ~ ~ s .
Esta funcgdo é estritamente concava em P; e Q,, portanto ela admite solucdo e a solugdo é unica.
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D, =a-b(P, - p)+cl0, - 00, [4.16]
ou D, =a-blP, - 2P )+ g, -00)) [4.17]
C,=F,+f0} +e0,D; [4.18]
ou C;=F;+f0;+eQ,D, [4.19]

Onde fe e sdo obtidos em conseqiliéncia de um maior investimento em tecnologia
de informagdo e f e e sdo obtidos em conseqiiéncia de um menor investimento, que se

traduzem em um aumento maior ou menor do nivel de qualidade do produto ou servigo da

firma j'’. Portanto, o lucro da firma j pode ser representado por:

7, = Pla—bP, +bAP +cQ, —c00,]-|F, + O +eQ,(a—bP, +bAP, +cQ, - 60,
ouseja: 7, = P[J —bP, +cQ, |- |F, + [0 +e0,(/ - bP, + 0, ) [4.20]
Da mesma forma:

ﬁzi[a—bi+b/1}’i +c%—c¢9Ql.J—le +fQ_j+g%(a—bi+bzg +c%—ct9Ql.)J
ouseja: 7, = P,[J ~bP, +¢Q, |- |F, + 10} +eQ,l/ ~bP, + ¢, | [4.21]

onde J =a+bAP, —c0, [4.22]

A otimizagao do lucro da firma j em fungdo de preco e da qualidade do seu produto

ou servigo ¢ dada por:

17 L ~ ~ .
Nesta etapa buscou-se uma simplificagcdo que representasse a obten¢do de um custo alto ou baixo,

agregando-se variaveis que pudessem representar um custo alto h, ou baixo, na fungdo custo, em substitui¢do a

1. fee, como por exemplo, C;=|\F, + f0? + eQ,-D,-)* h ou mesmo C;=F;+ (le-z + eQiD,»)* h, que ndo se mostrou

possivel pois o valor encontrado para a equagdo [4.23] foi. P_/ = J[}:h(j_i_bhe);l%h{] .
' 4 —(c—Dbhe)
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87rj_0. 87[1_0
8Pj 8Qj
o B,
o, g,

Os seguintes valores sdo obtidos:

_ Jle(c—be)+2f]

P = - [4.23]
4b f —(c — be)’
— J(c - be)

R _ 4.24
0, 4b f —(c — be)’ [4.24]
p - lee=bo+2]] [4.25]
—  4bf—(c~ be)?

_ J(c—be)
=% f~(c—be)’ [4.2¢]

Substituindo [4.9] e [4.11] em [4.12] e [4.13] e, substituindo [4.22] em [4.23],

[4.24], [4.25] e [4.26], obtém-se o seguinte sistema algébrico de equagdes lineares, a seguir:

1, —phiP, —(-p)bAP, s pe00, +(1-p)ebQ, =a
m 1
—bAP, +;F] +c60, =a

m
—bAP. +lPA +cO0, =a

m—
— 1 _
“ppaP, ~(-pBIE +20, 00, +(-p)ebQ, =a

—bAP 60, +%_] _p
—b/’lf)l +C6Qi +%Qj =a

onde



[e(c—eb)+2f] [e(c —eb)+211]

m:

m:[e(c—eb)+2f]_

m =

4bf —(c—eb)* 4bf —(c—eb)> 4b f —(c —eb)’
_ (c—eb) i _(c—éb)_ _ po_ (=)
4bf —(c—eb)’’ 4bf —(c—eb)”’ T Abf—(c-eb)’

Resolvendo o sistema de equagdes lineares, obtém-se os seguintes valores:

_am|l+ (pm + (1= p)m)bA — (pk + (1= p)k)cd)]

p 4.27
, . [4.27]
0 - ak|l +bA(pm+(1- p)Am) —cO(pk+ (- pk) | [4.28]
Fi _ am(l+bAm — c6k) [4.29]
: A
—  ak[l+bim—ck
0, = [ ] [4.30]
A
P - am(l+bAm + cbk) [4.31]
L A
ak|l+bAm—c6k
0, = —[ ] [4.32]
= A
Onde:

A=1-[pm+(1— p)m][b>2>m — bAkcO) +|[ pk + (1 - p)k][cOmbA — c*0*k]
ou, A=1-MbA(cbk —bim)—WcO(ck —bim)]
onde, M = p%Jr (1-p)m

W = pk+(1- p)k

Reescrevendo as equagdes [4.27] e [4.28] como:

Pp=2xP; 0. :iXQj
m k

Onde:
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o LHbaM —cow
1+ bAm—cbk

E possivel estabelecer um sistema de equacdes lineares, com 4 equacgdes ¢ 4 incognitas:

PP L,0 e 0
q*X/m -q*b*A¥p -q*b*A*(1-p) +q*c*0%p +q*c*0*(1-p) =q*a
P*OFAFP + q*X/m -q*b*AE(1-p) +q*c*0%p +p*c**(l-p) =p*a

-p*b*X*P _p*b*)\'*(l_p) + S*X/% +p*C*9*P + p*C*e*(l-p) = q*a

Pb¥IFp p*b*15(1-p) FPRC*O*p + p*X/k +pcr0*(1-p) =pra

Onde:

g=e(c—eb)+2f; g=elc—eb)+2f; g=e(c—eb)+2f

p=c—eb; ;:c—gb; p=c—é

Resolvendo as variaveis com o MATLAB, tem-se:

po_ @My 49y [433]
VA Z,
ak ap
=——X=—7FTX 4.34
0, 7 Z [4.34]
— am _ aq
P=———=——= 4.35
7 [4.35]
— ak_ ap
== 4.36
0, 7 Z [4.36]
am aq
—-_— = = 437
n=-7= [437]
a
__ak_ 9P [4.38]
= Z Z,
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Z ==X +bIM —cOW

-Z, :2bf(2X—A%j—(c—eb){c()(—0%)—1)6()(—/1%)}
m

m

O valor esperado da demanda, da receita e do custo da firma i ¢ dado por:

E(D,)= pD, +(1- p)D, [4.39]

E(R,)=PE(D,) [4.40]

E(Cz’):E’J"fQiz +eQ.E(D;) [4.41]

E(r,)=E(R)-E(C,) [4.42]
_E(R)

E@0)=Tc) [4.43]

Substituindo-se as equagdes [4.33], [4.34], [4.35], [4.36], [4.37] e [4.38] em [4.39],
[4.40], [4.41], [4.42] e [4.43] tem-se os valores esperados de equilibrio para a demanda,

custo, receita, lucro e produtividade da firma i:

2abf

1

E(D,)= X

2

2
E(C,)=F,+ ];’ (¢ —p%e* )x?

2a°bf [e(c —eb) + 2 f]

X 2
Z!

E(Ri )=

@ flabf —e=eby] o

E(r,) = “HE |
1

Ep,) = Z22azbf[e(c —eb)+2f]

X—IZF,. +a’f(c* —b*e?)

Com as condigdes de equilibrio de mercado estabelecidas para uma firma operando

em duopdlio, em situagdo de incerteza quanto aos custos do concorrente, com sensibilidade ao
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preco e a qualidade do produto deste, apresenta-se, no capitulo a seguir, a analise de quanto

um investimento em TI, que diminua os custos variaveis da firma, afetam o seu desempenho.
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5. ANALISE DO MODELO

No sentido de melhorar o desempenho, as firmas investem em TI com o objetivo de
diminuir seus custos e aumentar a qualidade de seus produtos ou servigos. A diminui¢do dos
custos pode se dar em qualquer das trés parcelas do custo total, que s@o os custos fixos, os
custos varidveis de desenvolvimento e projeto do produto e os custos varidveis relacionados a
produgdo, distribui¢do e servi¢os. Entretanto, em uma estrutura de mercado de duopdlio, os
impactos dos investimentos em TI também sdo afetados pela interagdo entre os competidores
e pelas caracteristicas do mercado, quanto a sensibilidade deste ao preco e a qualidade. Nos
itens que se seguem apresenta-se, inicialmente, a analise sobre o efeito dos investimentos de
TI que objetivam reduzir cada um dos componentes de custo varidveis, numa condi¢do de
competi¢ao de preco e qualidade, com o mercado em equilibrio e sobre condi¢des de incerteza
quanto aos custos do competidor. Ao final, ¢ apresentado um resumo dos resultados

encontrados, comparados aos resultados do estudo de Quan et al (2003).

As simulag¢des do modelo foram realizadas no software MATLAB e em planilhas
em EXCEL e os graficos gerados no software STATISTICA. Na simulacao foram atribuidos
valores para os pardmetros do modelo analitico e variados (i) os pardmetros correspondentes a
sensibilidade do mercado a preco e a qualidade do produto; (ii) os parametros que
correspondem a uma diminui¢do do custo obtida por um investimento em Tecnologia da
Informagdo; e (ii1) o parametro correspondente a crenca da firma em relacdo aos custos do

competidor.

5.1. Impacto de investimentos em TI no Lucro

O objetivo deste item € o de investigar o efeito de investimentos em TI no /ucro da
firma, em um mercado competitivo em preco e qualidade, em situagdo de incerteza. Primeiro,
¢ analisado o impacto proporcionado por investimentos em TI que objetivem reduzir os custos
de desenvolvimento e projeto do produto (reducdo do parametro f) e, em seguida o impacto
resultante de investimentos em TI que objetivem reduzir os custos de produgdo e operagdo

(redugdo do parametro e).
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5.1.1. Reducio do parametro f

A andlise econdmica do impacto na lucratividade da firma quando investimentos em
TI sdo feitos com o objetivo de reduzir os custos com projeto e desenvolvimento do produto,
ou seja, aqui representado por uma diminuicdo no pardmetro f da fun¢do custo esperado,
equacdo [4.14], ¢é realizada pela verificagdo do comportamento do lucro esperado com a
variacdo incremental de f. Ou seja, um decréscimo em f afeta o lucro esperado da firma

conforme o sinal obtido pela derivada do lucro esperado em funcao do parametro f:

E(r) & azf[4bf—(c—eb)2]X2 e
of  of 7} "

Pelo fato das equagdes algébricas alcangarem uma complexidade relativamente
grande quando se incorpora a incerteza, o sinal da equag¢do derivada ndo ¢ facilmente
identificavel, impossibilitando uma analise mais detalhada. Portanto, uma simulagao
numérica foi realizada, para uma variacdo do parametro f'de 10 a 8 e grau de certeza de 20%,
50% e 90% quanto aos custos do concorrente. Estes foram os mesmos valores utilizados por
Quan et al (2003) o que possibilita comparar os resultados. Estes sdo mostrados nas Figuras

5.1, 5.2 ¢ 5.3 e o detalhamento apresentado no Anexo 1.

Os graficos demonstram que, para valores relativamente baixos de A e relativamente
altos de 6, o que representa um mercado sensivel a qualidade, a redu¢do do parametro f,
devido a investimentos em TI, representa um impacto positivo embora pequeno no lucro,
independentemente do grau de certeza da firma em relagdo aos custos do seu competidor.
Também, quando A tem valores altos e 0 baixos, 0o que representa um mercado sensivel a
preco, a reducdo do parametro f tem um forte impacto no lucro. Estes resultados sdo
semelhantes aos resultados encontrados quando ndo ha incerteza (Quan et al, 2003). Ou seja,
para mercados sensiveis a preco, o resultado ¢ semelhante ao resultado sem incerteza e, o grau
de incerteza da firma quanto aos custos do seu competidor, apenas acentua ou minimiza este
impacto: quanto menor a incerteza, menor o impacto no lucro esperado. Entretanto, para
mercados sensiveis a qualidade o resultado difere inclusive no sinal. Enquanto em um
ambiente sem incerteza o impacto ¢ negativo, em um ambiente com incerteza o impacto ¢

positivo embora fraco, como pode ser observado nas Figuras 5.1, 5.2 ¢ 5.3.



Figura 5.1 — Impacto de TI no lucro com reducao de f, grau de

certeza igual a 0.2

Variagdo do Lucro>f: 10a 8
p=0.2

1600
140
4200
100

LUCRO

Fonte: Elaboragao propria

Figura 5.2 — Impacto de TI no lucro com reducao de f, grau de

certeza igual a 0.5

Variagao do Lucro >f: 10 a 8
p=0.5

16
140
4200
4000

LUCRO

Il 800
[ 600
[ 400
Il 200
o

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 5.3 — Impacto de TI no lucro, com redugdo de f, grau de

certeza igual a 0.9

Variagao do Lucro > f: 10 a 8
p=0.9

LUCRO

Il 600
[ 400
Il 200
Mo

Fonte: Elaboragao propria

5.1.2. Reducio do parametro e

O impacto no desempenho da firma quando investimentos em TI sdo feitos com o
objetivo de reduzir os custos relacionados a produgdo, distribuig¢do e servicos com o produto,
também conhecidos como investimentos que melhoram a eficiéncia, aqui representado por
uma diminui¢do no parametro e da fungdo custo esperado, equacao [4.14], pode ser observado
pelo comportamento do lucro esperado com a variagdo incremental de e. Ou seja, um

decréscimo em e afeta o lucro esperado da firma conforme o sinal obtido pela derivada:

oE(r) _ o[ a flats —(c—eby’]

2 XZ_F;‘
Oe Oe Z,
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Aqui, a simulagdo numérica para a analise do impacto de TI foi realizada com a
varia¢do do parametro e, de 1 a 0.9 e grau de certeza de 20%, 50% e 90% quanto aos custos
do concorrente. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 5.4, 5.5 ¢ 5.6 ¢ o

detalhamento dessa simulagdo encontra-se no Anexo 2.

Figura 5.4 — Impacto de TI, no lucro com reducao de e, grau de

certeza igual a 0.2

Variagao Lucro >e: 1.0a 0.9
p=0.2

LUCRO

Il 400
[ 300
[ 200
Il 100
o

Fonte: Elaboragdo propria

Semelhantemente aos resultados encontrados para uma redugdo no parametro f, os
graficos das figuras 5.4, 5.5 e 5.6 demonstram que, em um mercado sensivel a qualidade, a
reducdo do parametro e, devido a investimentos em TI, representa um pequeno e positivo
impacto no lucro, independentemente do grau de certeza da firma em relacdo ao seu
competidor, que também ¢ diferente do resultado encontrado quando ndo hé incerteza, que
aponta para um impacto negativo (Quan et al, 2003). Por outro lado, em um mercado sensivel
a preco, a redugdo do pardmetro f tem um forte impacto no lucro. O grau de incerteza da
firma quanto aos custos do seu competidor apenas acentua ou minimiza este impacto: quanto

menor a incerteza, menor o impacto no seu lucro esperado. Este resultado ¢ semelhante ao

encontrado quando nao ha incerteza.



Figura 5.5 — Impacto de TI no lucro, com redugao de e, grau de

certeza igual a 0.5

Variagdo Lucro>e: 1.0a 0.9
p=0.5

LUCRO

Fonte: Elaboragdo propria

Figura 5.6 — Impacto de TI no lucro, com redu¢do de e, grau de

certeza igual a 0.9

Variagdo Lucro>e: 1.0a 0.9
p=0.9

LUCRO

777777
777,
2448”,

[ 200
I 100

Fonte: Elaboragao propria
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5.2. Impacto de investimentos em TI na Produtividade

O objetivo deste item é o de investigar o efeito de investimentos em TI na
produtividade da firma, em um mercado competitivo em prego e qualidade, em situagcdo de
incerteza, Primeiro, ¢ analisado o impacto proporcionado por investimentos em TI que
objetivem reduzir os custos de desenvolvimento e projeto do produto (redugdo do parametro f)
e, em seguida o impacto resultante de investimentos em TI que objetivem reduzir os custos de

produgdo e operagdo (redugao do parametro e).

5.2.1. Reducio do parametro f

Com investimentos em TI que objetivem uma redugdo nos custos de
desenvolvimento e projeto, um decréscimo em f afeta a produtividade esperada da firma
conforme o sinal obtido pela derivada da produtividade esperada em fun¢dao de uma variagao

incremental em f:

OE(p,) _ 0| 2a’bfle(c—eb)+2f]
o o §E+azf(cz_bzez)

2

Como a derivada da produtividade ¢ dependente do custo fixo Fi, a simulacdo
numeérica foi realizada considerando-se dois valores de diferentes magnitudes. O primeiro
com um custo fixo relativamente pequeno, Fi = 100, e o segundo com um custo fixo
relativamente alto, i = 1.200, ambos com f variando entre 8 e 10 e graus de certeza de 20%,
50% e 90% em relacdo aos custos do concorrente. Os resultados sdo apresentados nas Figuras

5.7,5.8,5.9,5.10, 5.11 e 5.12 e o detalhamento apresentado no Anexo 3.

Os graficos das Figuras 5.7, 5.9 e 5.11 demonstram que, em situagdo de incerteza e
para um custo fixo elevado, o impacto na produtividade, devido a um investimento em TI que
reduz f, pode ser positivo ou negativo, diferentemente do impacto encontrado para situagdes
sem incerteza, que produz um impacto positivo e mais forte em mercado sensivel a preco e,
positivo e mais fraco, em mercado sensivel a qualidade (Quan et al, 2003). Em situagdo de

incerteza, para valores intermediarios e baixos de A e ampla faixa de 6 (mercado menos
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sensivel ao preco), a reducdo do parametro f, devido a investimentos em TI, produz um
pequeno e positivo impacto na produtividade. Para um mercado altamente sensivel ao preco
(altos valores de A e baixos valores de 0), investimentos em TI que reduzem f produzem

impacto negativo e forte na produtividade.

Figura 5.7 — Impacto de TI na produtividade, com reducdo de f, grau

de certeza igual 2 0.2 e Fi=1.200

Variagéo Produtividade >f: 10 a 8
Fi=1200; p=0.2

PRODUTIVIDADE

Il 0.04
B o

[]-0.04
-0.08
-0.12

Fonte: Elaboragdo propria

A andlise desses graficos leva a concluir que quanto menor for a incerteza da firma

quanto aos custos do seu competidor, tanto o impacto negativo quanto o positivo sdo

ligeiramente atenuados.

Para um custo fixo baixo, como apresentados nos graficos das Figuras 5.8, 5.10 e
5.12, investimentos em TI que reduzem f, impactam negativamente a produtividade, que ¢ o
mesmo resultado encontrado em situacao sem incerteza (Quan et al, 2003). Entretanto, se o
mercado for altamente sensivel ao preco (6 baixo e A alto), o impacto negativo é maior,
enquanto que em um mercado sensivel a qualidade, observa-se um impacto bem menos
sensivel. Aqui, observa-se uma pequena diferenca em relagdo aos resultados encontrados em

mercado sem incerteza, que, independentemente se sensivel a qualidade ou a preco, o impacto

¢ igualmente fraco.



Figura 5.8 — Impacto de TI na produtividade, com reducdo de f, grau
de certeza igual a 0.2 e F1= 100

Variagéo Produtividade >f: 10 a 8
Fi=100; p=0.2

PRODUTIVIDADE

Fonte: Elaboragao propria

Figura 5.9 — Impacto de TI na produtividade, com reducao de f, grau
de certeza igual a 0.5 e Fi=1.200

Variagéo Produtividade >f: 10 a 8
Fi=1200; p=0.5

PRODUTIVIDADE

Fonte: Elaboragao propria



Figura 5.10 — Impacto de TI na produtividade, com reducdo de f, grau
de certeza igual a 0.5 e Fi= 100

Variagao Produtividade >f: 10 a 8
Fi=100; p=0.5

PRODUTIVIDADE

-0.1

-0.3
-0.4

i0Em

Fonte: Elaboragao propria

Figura 5.11 — Impacto de TI na produtividade, com redug¢do de f, grau
de certeza igual a 0.9 e Fi=1.200

Variagéo Produtividade >f: 10 a 8
Fi=1200; p=0.9

PRODUTIVIDADE

Fonte: Elaboragao propria
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Comparando-se as Figuras, observa-se que o efeito negativo, em mercados sensiveis

a preco, ¢ ligeiramente atenuado a medida que o grau de certeza da firma, em relacao aos

custos do seu competidor, aumenta. Por outro lado, em mercados sensiveis a qualidade, o
efeito negativo ¢ ligeiramente acentuado, quanto menor for a incerteza.

Figura 5.12 — Impacto de TI na produtividade, com redug¢ao de f, grau
de certeza igual a 0.9 e Fi= 100

Variagao Produtividade > f: 10 a 8
Fi=100; p=0.9

PRODUTIVIDADE

Fonte: Elaboragao propria
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5.2.2. Reducio do parametro e

Na condigdo em que os investimentos em TI objetivam reduzir os custos de
produgdo e operagdo (reducdo do parametro e), a analise de como isto afeta a produtividade

esperada da firma ¢ deduzida da derivada da produtividade esperada em fungdo de uma

variacdo incremental em e:

de  oe| Z?
X—IZFI. +a’f(c’ —be?)

OE(p,) 0| 2a’bfle(c—eb)+2f]

Semelhante a andlise anterior, a simulacdo numérica foi realizada considerando-se
dois valores para o custo fixo da firma, de diferentes magnitudes: Fi = 100 e Fi = 1.200, com
e variando entre 0.9 e 1.0 e graus de certeza de 20%, 50% e 90% em relacdo aos custos do

concorrente. Os resultados encontrados sdo apresentados nas Figuras 5.13, 5.14, 5.15, 5.16,

5.17 e 5.18 e o detalhamento apresentado no Anexo 4.

Figura 5.13 — Impacto de TI na produtividade, com reducado de e, grau

de certeza igual 2 0.2 e Fi=1.200

Variagao Produtividade > e: 1.0a 0.9
Fi=1200; p=0.2

PRODUTIVIDADE

Il o002
[ 0.01
]

[ -0.01
Il -0.02
Il -0.03

Fonte: Elaboragao propria



Figura 5.14 — Impacto de TI na produtividade, com reducdo de e, grau

de certeza igual a 0.2 e Fi=100

Variagao Produtividade >e: 1.0a 0.9
Fi=100; p=0.2

PRODUTIVIDADE

Fonte: Elaboragao propria

Figura 5.15 — Impacto de TI na produtividade, com reducao de e, grau

de certeza igual a 0.5 e Fi=1.200

Variagéo Produtividade >e: 1.0a 0.9
Fi=1200; p=0.5

PRODUTIVIDADE

Il o002
[ 0.01
]

Il -0.01
Il 0.02

Fonte: Elaboragao propria
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Os graficos das Figuras 5.13, 5.15 e 5.17 demonstram que, quando a firma opera
com um custo fixo elevado, semelhante a anélise para investimentos em TI que reduzem f, o
impacto na produtividade, devido a um investimento em TI que reduz e, pode ser positivo ou
negativo. Ou seja, o comportamento observado ¢ exatamente igual aos resultados alcancados
com investimentos em TI que reduzem f, em ambiente de incerteza, e, também, um pouco
diferente daquele encontrado para situacdes sem incerteza, que produz um impacto positivo e

mais forte, em mercado sensivel a preco, e positivo e mais fraco, em mercado sensivel a
qualidade (Quan et al, 2003).

Quando a firma opera com custos fixos baixos, de acordo com as Figuras 5.14, 5.16
e 5.18, diferentemente dos resultados encontrados em situacdo sem incerteza, que apontam
para um impacto negativo e fraco do investimento em TI na produtividade da firma,
independente da sensibilidade do mercado, se a pre¢o ou qualidade, observa-se um impacto
positivo e forte, para mercados sensiveis a prego, € positivo e fraco para mercados sensiveis a
qualidade. Aqui, o grau de incerteza contribui para atenuar o impacto apenas em mercados

sensiveis a qualidade: quanto menor a incerteza, menor o impacto.

Figura 5.16 — Impacto de TI na produtividade, com reducado de e, grau

de certeza igual a 0.5 e Fi= 100

Variagao Produtividade > e: 1.0a 0.9
Fi=100; p=0.5

PRODUTIVIDADE

Il 3

26
24
22
M 2

Fonte: Elaboragao propria



Figura 5.17 — Impacto de TI na produtividade, com reducdo de e, grau

de certeza igual 2 0.9 e Fi=1.200

Variagao Produtividade > e: 1.0a 0.9
Fi=1200; p=0.9

0.0t

PRODUTIVIDADE
L=}
=)

Il 002
[Jo.01
Il o

Fonte: Elaboragdo propria

Figura 5.18 — Impacto de TI na produtividade, com redug¢do de e, grau

de certeza igual a 0.9 e Fi=100

Variagéo Produtividade >e: 1.0a 0.9
Fi=100; p=0.9

PRODUTIVIDADE

| K
B 28
26
B 24
2.

Fonte: Elaboragao propria
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Das analises realizadas, conclui-se que para investimentos em TI que reduzem e em
um duopolio em competi¢do de preco e qualidade, operando numa condi¢cdo de incerteza
quanto aos custos do concorrente, ndo apenas os custos fixos, mas também a sensibilidade do
mercado produzem um efeito na produtividade. Para custos fixos baixos, esse efeito ¢é
positivo e mais acentuado em mercados sensiveis a preco ¢ menos acentuado em mercados
sensiveis a qualidade. Para custos fixos elevados, o efeito pode ser positivo ou negativo, a
depender da sensibilidade do mercado. Em mercados sensiveis a preco, o impacto ¢ negativo
e forte, enquanto que, para mercados sensiveis a qualidade, o impacto ¢ positivo, variando de

forte a moderado.

5.3. Comparacio dos resultados com e sem incerteza

O Quadro 5.1 resume e compara os resultados encontrados nesta pesquisa com
aqueles encontrados por Quan et al (2003), para o impacto de TI no /ucro, em condigdes
semelhantes de mercado, a excecdo da condi¢do de incerteza. Neste quadro sdo apresentados
os objetivos do investimento em TI, se para reduzir custos com projeto e desenvolvimento do
produto ou se para reduzir custos de producao, distribuicao e servicos. No primeiro caso, por
meio de uma reducdo no pardmetro f e, no segundo caso, por meio de uma reducdo no

parametro e.

Para ambos os casos estuda-se o impacto da TI no lucro, tanto para mercados sensiveis

ao pre¢o, quanto para mercados sensiveis a qualidade.

Observa-se que a incorporacao da incerteza traz um resultado diferente, mas pouco
representativo, em relacdo ao impacto de TI no lucro de firmas, operando em duopolio sem
incerteza. Isto apenas para mercados sensiveis a qualidade, quando investimentos de TI sao
feitos para reduzir custos com projeto e desenvolvimento ou para reduzir custos de producio e

operacao da firma.
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Quadro 5.1 — Impacto de TI no lucro, comparada com os

resultados encontrados por Quan et al (2003)

Investimento em TI Sensibilidade do Impacto da TI no LUCRO
mercado efeito s/ incerteza feito of incert
(Quan et al, 2003) efeito ¢/ incerteza

p/reduzir custos com Preco (A T;0 1) + + forte
projeto e
desenvolvimento do
produto Qualidade: (A 4; 61 - + fraco
Reducdo em f
p/reduzir custos de Preco L T;04) + + forte
producdo, distribuicao
€ Servigos

Qualidade: (A ;0 1) - + fraco
Reducgdo em e

Fonte: Elaboragao propria

O Quadro 5.2 resume e compara os resultados encontrados nessa pesquisa, onde, em
condigoes semelhantes de mercado, acrescenta-se a condi¢do de incerteza, com os resultados
obtidos por Quan et al (2003), para o impacto de TI na produtividade, para custos fixos com
diferentes magnitudes. Semelhantemente a comparagdo apresentada no Quadro .1, sdo
apresentados os objetivos do investimento em TI, se para reduzir custos com projeto e
desenvolvimento do produto ou se para reduzir custos de producdo, distribuicdo e servigos.
No primeiro caso, por meio de uma redugdo no parametro f e, no segundo caso, por meio de

uma redug¢do no parametro e.

Para ambos os casos estuda-se o impacto da TI na produtividade, tanto para mercados
sensiveis ao preco, quanto para mercados sensiveis a qualidade, sob duas condi¢des: para um
cisto fixo de grande magnitude, Fi igual a 1.200, ¢ para um custo fixo de pequena magnitude

relativa, Fi igual a 100.



Quadro 5.2 — Impacto de TI na produtividade, comparada com os

resultados encontrados por QUAN et al (2003)
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Impacto na PRODUTIVIDADE

Impacto na PRODUTIVIDADE

Investimento em | Sensibilidade do . .
I mercado p/ Fi=1.200 p/ Fi=100
s/ incerteza (Quan| ¢/ incerteza s/ incerteza (Quan | ¢/ incerteza
et al, 2003) et al, 2003)

p/reduzir custos | Preco: A T +  |forte forte - fraco - |forte
com projeto e
desenvolvimento
do produto Qualidade: 6 T + |fraco moderado, p/ - fraco - |fraco
Reducdo em f s

forte p/ A

médio
p/reduzir custos | Preco: A T + forte forte - fraco + | forte
de produgdo,
distribuigao e
Servicos Qualidade: 6 T + fraco fraco, p/ A ¥: - fraco + |fraco
Reducdo em e forte p/ A

médio

Fonte: Elaboragao propria

Em relacdo ao impacto de TI na produtividade da firma, a andlise dos resultados

mostra que a incorpora¢do da incerteza em um duopdlio, em competi¢ao de prego e qualidade,

produz diferentes resultados em relacdo aqueles em que ndo existe situagdo de incerteza.

Quando os custos fixos sdo elevados, as diferencas mais significativas sdo observadas em

mercado mais sensivel a prego, para investimentos em TI que reduzem os custos varidveis,

independentemente do seu objetivo (redugdo em f ou em e). Para custos fixos reduzidos, a

diferenca mais significativa €, também, para mercado sensivel a preco, para investimentos em

TI que reduzem os custos variaveis de produc¢do, distribui¢do e servigos da firma.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com o objetivo de responder a questdo: Como a decisdo estratégica de investir em
TI em uma estrutura de mercado de duopdlio, em concorréncia de precos e qualidade e
com incerteza de custos do concorrente, impacta o desempenho econémico da firma?, que
trata da polémica questao da real contribui¢do da Tecnologia da Informac¢ao na produtividade
ou em outros indicadores de desempenho organizacional, esta pesquisa desenvolveu um
Modelo Analitico para analise do impacto de investimentos em TI, no desempenho de firmas
em uma estrutura de mercado de duopolio, em concorréncia de pregos e qualidade, em

situagdo de incerteza quanto aos custos do concorrente.

Nesse ambiente de incerteza, uma firma precisa tomar decisdes quanto ao seu prego
e qualidade, de forma a maximizar seus lucros. Nestas condi¢des, o conhecimento do quanto
e como a incerteza, em relagao aos custos do concorrente, impacta no desempenho, ¢ um fator

importante que pode interferir nessa decisao.

A pesquisa foi desenvolvida com suposi¢des da firma sobre o custo de seu
concorrente ser alto e com probabilidade p, ou baixo e com probabilidade 1-p, em relacdo ao
seu proprio custo, ou ao que a firma supde ser alto ou baixo para o concorrente. A
complexidade das equagdes de um modelo analitico que trabalha com as fungdes demanda e
custo cresce bastante, quando se insere mais um parametro, no caso a qualidade. Ao
incorporar a incerteza nesse modelo ja complexo, ¢ necessdria a ajuda de ferramentas que
facilitem o desenvolvimento das equagdes. Ainda assim, isto ndo ¢ suficiente para se obter
equagdes visualmente organizadas e simplificadas que possibilitem uma analise simples, do

comportamento das derivadas das variaveis de desempenho.

Devido a essa dificuldade, a analise do Modelo Analitico foi realizada sobre as
simulagdes numéricas, atribuindo-se valores aos pardmetros, com a ajuda de softwares
estatisticos. E necessaria uma analise mais detalhada sobre estes valores, no sentido de

verificar sua razoabilidade.

Os resultados desta pesquisa foram comparados com os resultados encontrados por
Quan et al (2003), que estudou o impacto de investimentos em TI no desempenho de firmas,
operando em uma estrutura de mercado, em competicdo de pre¢o ¢ qualidade, em um

ambiente sem incertezas.
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Os resultados demonstram que a introdu¢dao da incerteza em uma estrutura de
mercado de duopdlio, em competicdo de preco e qualidade, interfere nos resultados
encontrados em relagdo ao impacto da TI no lucro de firmas, em situacio onde ndo ha
incerteza, predominantemente como um elemento atenuador do impacto (quanto menor a
incerteza, menor o impacto). A incerteza produz alguma modificagdo apenas para mercados
sensiveis a qualidade, quando investimentos de TI sdo feitos para reduzir custos variaveis,
independentemente dos seus objetivos. Por outro lado, o impacto da TI na produtividade de
firmas, operando nas mesmas condi¢des acima, produz significativos e diferentes resultados

daqueles em que ndo ha incerteza.

Como contribui¢do para uma proxima pesquisa sobre o tema, sugere-se que seja
desenvolvido um modelo analitico para uma estrutura de mercado de duopodlio, em
competicao de preco e qualidade, que atue em um ambiente de incertezas quanto aos custos
do concorrente, utilizando probabilidade continua, o que representaria mais adequadamente

mercados reais.
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ANEXO 1

CALCULO DO LUCRO EM FUNCAO DE f, COM O MATLAB

>>gsymsabceehel ffhflR L T mkmhkhmlkl Fi
>>m= (e*(c-e*b)+2*f)/(4*b*{-(c-e*b)"2);

>> mh= (eh*(c-eh*b)+2*th)/(4*b*th-(c-eh*b)"2);

>> ml= (el*(c-el*b)+2*f1)/(4*b*fl-(c-el*b)"2);

>> k= (c-e*b)/(4*b*f-(c-e*b)"2);

>> kh= (c-eh*b)/(4*b*th-(c-eh*b)"2);

>> kl= (c-el*b)/(4*b*fl-(c-el*b)"2);

>> M= R*mh+(1-R)*ml;

>> W= R*kh+(1-R)*kl;

>> X= (1+b*L*M-c*T*W)/(1+b*L*m-c*T*k);

>> 7= 2*b*f*(2*X-M*L/m)-(c-e*b)*(c*(X-W*T/k)-b*e*(X-M*L/m));

>> EL = a’2*P*(4*b*f.(c-e*b)"2)* X 2/Z,"2-Fi;

>>a=100;
>> b=5;
>>c=10;
>>e=];
>>eh=1.2;
>> e]=0.8;
>>th=10.5;
>> {1=7.5;
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ANEXO 2

CALCULO DO LUCRO EM FUNCAO DE ¢, COM O MATLAB

>>gsymsabceehel ffhflR L T mkmhkhmlkl Fi
>>m= (e*(c-e*b)+2*f)/(4*b*{-(c-e*b)"2);

>> mh= (eh*(c-eh*b)+2*th)/(4*b*th-(c-eh*b)"2);

>> ml= (el*(c-el*b)+2*f1)/(4*b*fl-(c-el*b)"2);

>> k= (c-e*b)/(4*b*f-(c-e*b)"2);

>> kh= (c-eh*b)/(4*b*th-(c-eh*b)"2);

>> kl= (c-el*b)/(4*b*fl-(c-el*b)"2);

>> M= R*mh+(1-R)*ml;

>> W= R*kh+(1-R)*kl;

>> X= (1+b*L*M-c*T*W)/(1+b*L*m-c*T*k);

>> 7= 2*b*f*(2*X-M*L/m)-(c-e*b)*(c*(X-W*T/k)-b*e*(X-M*L/m));

>> EL = a’2*P*(4*b*f.(c-e*b)"2)* X 2/Z,"2-Fi;

>>a=100;
>> b=5;
>>c=10;

>> {=10;
>>eh=1.2;
>> e]=0.8;
>>th=10.5;
>> {1=7.5;
>>Fi1=1200
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ANEXO 3

CALCULO DA PRODUTIVIDADE EM FUNCAO DE f, COM O MATLAB

>>gsymsabceecehel ffhflR L T mkmhkhmlkl Fi
>>m= (e*(c-e*b)+2*f)/(4*b*{-(c-e*b)"2);

>> mh= (eh*(c-eh*b)+2*th)/(4*b*th-(c-eh*b)"2);

>> ml= (el*(c-el*b)+2*f1)/(4*b*fl-(c-el*b)"2);

>> k= (c-e*b)/(4*b*f-(c-e*b)"2);

>> kh= (c-eh*b)/(4*b*th-(c-eh*b)"2);

>> k1= (c-el*b)/(4*b*fl-(c-el*b)"2);

>> M= R*mh+(1-R)*ml;

>> W= R*kh+(1-R)*kl;

>> X= (1+b*L*M-c*T*W)/(1+b*L*m-c*T*k);

>> 7= 2¥b*f*(2*X-M*L/m)-(c-e*b)*(c*(X-W*T/k)-b*e*(X-M*L/m));

>> ETAL = (2%2/2%b* P (e*(c-e*b)+2+))/((Z, 2 *Fi)/ X 2+f*¥a72%(c 2-b"2*e 2)):;

>>a=100;
>>b=5;
>>c=10;
>>e=];
>>eh=1.2;
>> e]=0.8;
>>th=10.5;
>> {1=7.5;

>>Fi= 1200
>>F1=100
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Fi=1.200

R LAMBDA TETA PRODUTIV. 0,2 0,60 0,1 0,017
0,2 0,10 0,1 0,038 0,2 060 0,2 0,020
0,2 0,10 0,2 0,038 0,2 060 0,3 0,023
0,2 0,10 0,3 0,038 02 060 04 0,025
0,2 0,10 0,4 0,039 0,2 060 0,5 0,027
0,2 0,10 0,5 0,039 0,2 0,60 0,6 0,029
0,2 0,10 0,6 0,040 0,2 060 0,7 0,031
0,2 0,10 0,7 0,042 0,2 060 0,8 0,033
0,2 0,10 0,8 0,043 0,2 060 09 0,035
0,2 0,10 0,9 0,045 0,2 060 1,0 0,036
0,2 0,10 1,0 0,046 0,2 0,70 0,1 -0,003
0,2 0,20 0,1 0,038 0,2 0,70 0,2 0,004
0,2 0,20 0,2 0,038 0,2 0,70 0,3 0,009
0,2 0,20 0,3 0,038 0,2 0,70 04 0,014
0,2 0,20 0,4 0,038 02 0,70 05 0,018
0,2 0,20 0,5 0,039 0,2 0,70 06 0,021
0,2 0,20 0,6 0,040 0,2 0,70 0,7 0,024
0,2 0,20 0,7 0,041 0,2 0,70 0,8 0,027
0,2 0,20 0,8 0,042 0,2 0,70 0,9 0,029
0,2 0,20 0,9 0,043 02 0,70 1,0 0,032
0,2 0,20 1,0 0,045 0,2 0,80 0,1 -0,038
0,2 0,30 0,1 0,037 0,2 080 0,2 -0,024
0,2 0,30 0,2 0,037 0,2 080 0,3 -0,014
0,2 0,30 0,3 0,037 0,2 080 04 -0,005
0,2 0,30 0,4 0,037 0,2 080 05 0,002
0,2 0,30 0,5 0,038 0,2 0,80 0,6 0,008
0,2 0,30 0,6 0,038 0,2 080 0,7 0,013
0,2 0,30 0,7 0,039 0,2 080 0,8 0,017
0,2 0,30 0,8 0,041 0,2 080 09 0,021
0,2 0,30 0,9 0,042 0,2 080 1,0 0,025
0,2 0,30 1,0 0,043 0,2 09 0,1 -0,093
0,2 0,40 0,1 0,034 0,2 090 0,2 -0,070
0,2 0,40 0,2 0,034 0,2 09 0,3 -0,051
0,2 0,40 0,3 0,035 0,2 09 04 -0,036
0,2 0,40 0,4 0,035 02 09 05 -0,024
0,2 0,40 0,5 0,036 0,2 090 06 -0,013
0,2 0,40 0,6 0,037 0,2 09 0,7 -0,005
0,2 0,40 0,7 0,038 0,2 09 0,8 0,002
0,2 0,40 0,8 0,039 0,2 09 09 0,009
0,2 0,40 0,9 0,040 0,2 090 1,0 0,014
0,2 0,40 1,0 0,042 0,2 1,00 0,1 -0,175
0,2 0,50 0,1 0,028 0,2 1,00 0,2 -0,139
0,2 0,50 0,2 0,029 02 1,00 0,3 -0,109
0,2 0,50 0,3 0,030 02 1,00 04 -0,084
0,2 0,50 0,4 0,031 0,2 1,00 05 -0,064
0,2 0,50 0,5 0,033 0,2 1,00 0,6 -0,047
0,2 0,50 0,6 0,034 02 1,00 0,7 -0,033
0,2 0,50 0,7 0,035 0,2 1,00 0,8 -0,021
0,2 0,50 0,8 0,036 0,2 1,00 09 -0,011
0,2 0,50 0,9 0,038 0,2 1,00 1,0 -0,003
0,2 0,50 1,0 0,039
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Fi =1.200
R LAMBDA TETA PRODUTIV. R LAMBDA TETA PRODUTIV.

0,5 0,10 0,1 0,038 0,5 0,60 0,1 0,021
0,5 0,10 0,2 0,038 0,5 0,60 03 0,024
0,5 0,10 0,3 0,038 0,5 060 04 0,025
0,5 0,10 0,4 0,039 0,5 0,60 0,5 0,026
0,5 0,10 0,5 0,039 0,5 0,60 0,6 0,027
0,5 0,10 0,6 0,041 0,5 0,60 07 0,028
0,5 0,10 0,7 0,042 0,5 0,60 0,8 0,030
0,5 0,10 0,8 0,044 0,5 0,60 0,9 0,031
0,5 0,10 0,9 0,046 0,5 0,60 1,0 0,033
0,5 0,10 1,0 0,048 0,5 0,70 01 0,005
0,5 0,20 0,1 0,038 0,5 0,70 0,2 0,009
0,5 0,20 0,2 0,037 0,5 0,70 03 0,012
0,5 0,20 0,3 0,037 0,5 0,70 04 0,015
0,5 0,20 0,4 0,038 0,5 0,70 05 0,017
0,5 0,20 0,5 0,038 0,5 0,70 0,6 0,019
0,5 0,20 0,6 0,039 0,5 0,70 0,7 0,021
0,5 0,20 0,7 0,040 0,5 0,70 0,8 0,023
0,5 0,20 0,8 0,042 0,5 0,70 0,9 0,025
0,5 0,20 0,9 0,043 0,5 0,70 1,0 0,027
0,5 0,20 1,0 0,045 0,5 0,80 0,1 -0,023
0,5 0,30 0,1 0,037 0,5 0,80 0,2 -0,015
0,5 0,30 0,2 0,037 0,5 0,80 03 -0,008
0,5 0,30 0,3 0,036 0,5 0,80 04 -0,002
0,5 0,30 0,4 0,036 0,5 0,80 0,5 0,002
0,5 0,30 0,5 0,037 0,5 0,80 0,6 0,006
0,5 0,30 0,6 0,038 0,5 0,80 07 0,010
0,5 0,30 0,7 0,039 0,5 0,80 0,8 0,013
0,5 0,30 0,8 0,040 0,5 0,80 0,9 0,016
0,5 0,30 0,9 0,041 0,5 0,80 1,0 0,019
0,5 0,30 1,0 0,043 0,5 090 01 -0,069
0,5 0,40 0,1 0,035 0,5 0,90 0,2 -0,053
0,5 0,40 0,2 0,035 0,5 09 03 -0,041
0,5 0,40 0,3 0,034 0,5 09 04 -0,030
0,5 0,40 0,4 0,034 0,5 090 05 -0,021
0,5 0,40 0,5 0,035 0,5 090 0,6 -0,014
0,5 0,40 0,6 0,035 0,5 0,9 07 -0,008
0,5 0,40 0,7 0,036 0,5 0,9 0,8 -0,002
0,5 0,40 0,8 0,037 0,5 09 09 0,002
0,5 0,40 0,9 0,039 0,5 09 1,0 0,007
0,5 0,40 1,0 0,040 0,5 1,00 01 -0,139
0,5 0,50 0,1 0,030 0,5 1,00 0,2 -0,113
0,5 0,50 0,2 0,030 0,5 1,00 0,3 -0,091
0,5 0,50 0,3 0,031 0,5 1,00 04 -0,073
0,5 0,50 0,4 0,031 0,5 1,00 05 -0,058
0,5 0,50 0,5 0,031 0,5 1,00 0,6 -0,046
0,5 0,50 0,6 0,032 0,5 1,00 0,7 -0,035
0,5 0,50 0,7 0,033 0,5 1,00 0,8 -0,026
0,5 0,50 0,8 0,034 0,5 1,00 09 -0,018
0,5 0,50 0,9 0,036 0,5 1,00 1,0 -0,011
0,5 0,50 1,0 0,037
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Fi =1.200
R LAMBDA TETA PRODUTIV.
0,9 0,10 0,1 0,038 0,9 0,60 0,1 0,026
0,9 0,10 0,2 0,038 0,9 0,60 0,2 0,026
0,9 0,10 0,3 0,038 0,9 0,60 0,3 0,025
0,9 0,10 0,4 0,038 0,9 0,60 0,4 0,025
0,9 0,10 0,5 0,039 0,9 0,60 0,5 0,024
0,9 0,10 0,6 0,040 0,9 0,60 0,6 0,024
0,9 0,10 0,7 0,041 0,9 0,60 0,7 0,025
0,9 0,10 0,8 0,042 0,9 0,60 0,8 0,025
0,9 0,10 0,9 0,044 0,9 0,60 0,9 0,026
0,9 0,10 1,0 0,046 0,9 0,60 1,0 0,026
0,9 0,20 0,1 0,038 09 0,70 0,1 0,014
0,9 0,20 0,2 0,037 09 0,70 0,2 0,015
0,9 0,20 0,3 0,037 09 0,70 0,3 0,015
0,9 0,20 0,4 0,037 09 0,70 0,4 0,016
0,9 0,20 0,5 0,037 09 0,70 0,5 0,016
0,9 0,20 0,6 0,038 09 0,70 0,6 0,016
0,9 0,20 0,7 0,039 09 0,70 0,7 0,017
0,9 0,20 0,8 0,040 09 0,70 0,8 0,018
0,9 0,20 0,9 0,041 09 0,70 0,9 0,018
0,9 0,20 1,0 0,043 09 0,70 1,0 0,019
0,9 0,30 0,1 0,037 0,9 0,80 0,1 -0,007
0,9 0,30 0,2 0,037 0,9 080 0,2 -0,004
0,9 0,30 0,3 0,036 0,9 080 0,3 -0,001
0,9 0,30 0,4 0,036 0,9 0,80 0,4 0,001
0,9 0,30 0,5 0,036 0,9 0,80 0,5 0,002
0,9 0,30 0,6 0,036 0,9 080 0,6 0,004
0,9 0,30 0,7 0,036 0,9 0,80 0,7 0,005
0,9 0,30 0,8 0,037 0,9 0,80 0,8 0,007
0,9 0,30 0,9 0,038 0,9 0,80 0,9 0,008
0,9 0,30 1,0 0,039 0,9 080 1,0 0,010
0,9 0,40 0,1 0,036 0,9 0,90 0,1 -0,041
0,9 0,40 0,2 0,035 0,9 0,90 0,2 -0,034
0,9 0,40 0,3 0,034 0,9 0,90 0,3 -0,028
0,9 0,40 0,4 0,034 0,9 0,90 0,4 -0,023
0,9 0,40 0,5 0,033 0,9 0,90 0,5 -0,019
0,9 0,40 0,6 0,033 0,9 0,90 0,6 -0,015
0,9 0,40 0,7 0,034 0,9 0,90 0,7 -0,012
0,9 0,40 0,8 0,034 0,9 0,90 0,8 -0,009
0,9 0,40 0,9 0,035 0,9 0,90 0,9 -0,007
0,9 0,40 1,0 0,036 0,9 0,90 1,0 -0,004
0,9 0,50 0,1 0,033 0,9 1,00 0,1 -0,095
0,9 0,50 0,2 0,032 0,9 1,00 0,2 -0,080
0,9 0,50 0,3 0,031 0,9 1,00 0,3 -0,069
0,9 0,50 0,4 0,030 0,9 1,00 0,4 -0,059
0,9 0,50 0,5 0,030 0,9 1,00 0,5 -0,051
0,9 0,50 0,6 0,030 0,9 1,00 0,6 -0,044
0,9 0,50 0,7 0,030 0,9 1,00 0,7 -0,038
0,9 0,50 0,8 0,030 0,9 1,00 0,8 -0,033
0,9 0,50 0,9 0,031 0,9 1,00 0,9 -0,028
0,9 0,50 1,0 0,032 0,9 1,00 1,0 -0,024
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Fi=100

R LAMBDA TETA PRODUTIV.

0,2 0,1 0,1 -0,233 0,2 0,6 0,1 -0,389
0,2 0,1 0,2 -0,215 0,2 0,6 0,2 -0,375
0,2 0,1 0,3 -0,197 0,2 0,6 0,3 -0,360
0,2 0,1 0,4 -0,177 0,2 0,6 0,4 -0,345
0,2 0,1 0,5 -0,157 0,2 0,6 0,5 -0,328
0,2 0,1 0,6 -0,135 0,2 0,6 0,6 -0,311
0,2 0,1 0,7 -0,112 0,2 0,6 0,7 -0,294
0,2 0,1 0,8 -0,088 0,2 0,6 0,8 -0,275
0,2 0,1 0,9 -0,062 0,2 0,6 0,9 -0,256
0,2 0,1 1 -0,034 0,2 0,6 1 -0,235
0,2 0,2 0,1 -0,265 0,2 0,7 0,1 -0,418
0,2 0,2 0,2 -0,248 0,2 0,7 0,2 -0,405
0,2 0,2 0,3 -0,230 0,2 0,7 0,3 -0,391
0,2 0,2 0,4 -0,211 0,2 0,7 0,4 -0,376
0,2 0,2 0,5 -0,192 0,2 0,7 0,5 -0,361
0,2 0,2 0,6 -0,171 0,2 0,7 0,6 -0,345
0,2 0,2 0,7 -0,150 0,2 0,7 0,7 -0,328
0,2 0,2 0,8 -0,127 0,2 0,7 0,8 -0,311
0,2 0,2 0,9 -0,103 0,2 0,7 0,9 -0,292
0,2 0,2 1 -0,077 0,2 0,7 1 -0,273
0,2 0,3 0,1 -0,296 0,2 0,8 0,1 -0,445
0,2 0,3 0,2 -0,280 0,2 0,8 0,2 -0,433
0,2 0,3 0,3 -0,263 0,2 0,8 0,3 -0,420
0,2 0,3 0,4 -0,245 0,2 0,8 0,4 -0,407
0,2 0,3 0,5 -0,226 0,2 0,8 0,5 -0,392
0,2 0,3 0,6 -0,207 0,2 0,8 0,6 -0,378
0,2 0,3 0,7 -0,186 0,2 0,8 0,7 -0,362
0,2 0,3 0,8 -0,165 0,2 0,8 0,8 -0,345
0,2 0,3 0,9 -0,142 0,2 0,8 0,9 -0,328
0,2 0,3 1 -0,118 0,2 0,8 1 -0,310
0,2 0,4 0,1 -0,328 0,2 0,9 0,1 -0,469
0,2 0.4 0,2 -0,312 0,2 0,9 0,2 -0,458
0,2 0,4 0,3 -0,296 0,2 0,9 0,3 -0,447
0,2 0,4 0,4 -0,279 0,2 0,9 0,4 -0,435
0,2 0,4 0,5 -0,261 0,2 0,9 0,5 -0,422
0,2 0.4 0,6 -0,242 0,2 0,9 0,6 -0,408
0,2 0,4 0,7 -0,222 0,2 0,9 0,7 -0,394
0,2 0,4 0,8 -0,202 0,2 0,9 0,8 -0,379
0,2 0,4 0,9 -0,180 0,2 0,9 0,9 -0,363
0,2 0.4 1 -0,158 0,2 0,9 1 -0,345
0,2 0,5 0,1 -0,359 0,2 1 0,1 -0,490
0,2 0,5 0,2 -0,344 0,2 1 0,2 -0,481
0,2 0,5 0,3 -0,328 0,2 1 0,3 -0,471
0,2 0,5 0,4 -0,312 0,2 1 0,4 -0,461
0,2 0,5 0,5 -0,295 0,2 1 0,5 -0,449
0,2 0,5 0,6 -0,277 0,2 1 0,6 -0,437
0,2 0,5 0,7 -0,258 0,2 1 0,7 -0,424
0,2 0,5 0,8 -0,239 0,2 1 0,8 -0,410
0,2 0,5 0,9 -0,218 0,2 1 0,9 -0,395
0,2 0,5 1 -0,197 0,2 1 1 -0,380



Fi=100

R LAMBDA TETA PRODUTIV.

0,5 0,1 0,1 -0,234 0,5 0,6 0,1 -0,382
0,5 0,1 0,2 -0,221 0,5 0,6 0,2 -0,370
0,5 0,1 0,3 -0,206 0,5 0,6 0,3 -0,358
0,5 0,1 0,4 -0,191 0,5 0,6 0,4 -0,345
0,5 0,1 0,5 -0,176 0,5 0,6 0,5 -0,332
0,5 0,1 0,6 -0,159 0,5 0,6 0,6 -0,319
0,5 0,1 0,7 -0,142 0,5 0,6 0,7 -0,305
0,5 0,1 0,8 -0,125 0,5 0,6 0,8 -0,291
0,5 0,1 0,9 -0,106 0,5 0,6 0,9 -0,276
0,5 0,1 1 -0,086 0,5 0,6 1 -0,261
0,5 0,2 0,1 -0,264 0,5 0,7 0,1 -0,410
0,5 0,2 0,2 -0,250 0,5 0,7 0,2 -0,399
0,5 0,2 0,3 -0,236 0,5 0,7 0,3 -0,387
0,5 0,2 0,4 -0,222 0,5 0,7 0,4 -0,375
0,5 0,2 0,5 -0,207 0,5 0,7 0,5 -0,363
0,5 0,2 0,6 -0,192 0,5 0,7 0,6 -0,350
0,5 0,2 0,7 -0,175 0,5 0,7 0,7 -0,337
0,5 0,2 0,8 -0,159 0,5 0,7 0,8 -0,323
0,5 0,2 0,9 -0,141 0,5 0,7 0,9 -0,309
0,5 0,2 1 -0,122 0,5 0,7 1 -0,294
0,5 0,3 0,1 -0,294 0,5 0,8 0,1 -0,436
0,5 0,3 0,2 -0,280 0,5 0,8 0,2 -0,426
0,5 0,3 0,3 -0,267 0,5 0,8 0,3 -0,415
0,5 0,3 0,4 -0,253 0,5 0,8 0,4 -0,404
0,5 0,3 0,5 -0,238 0,5 0,8 0,5 -0,392
0,5 0,3 0,6 -0,223 0,5 0,8 0,6 -0,380
0,5 0,3 0,7 -0,208 0,5 0,8 0,7 -0,368
0,5 0,3 0,8 -0,192 0,5 0,8 0,8 -0,355
0,5 0,3 0,9 -0,175 0,5 0,8 0,9 -0,341
0,5 0,3 1 -0,158 0,5 0,8 1 -0,328
0,5 0,4 0,1 -0,323 0,5 0,9 0,1 -0,460
0,5 0.4 0,2 -0,310 0,5 0,9 0,2 -0,451
0,5 0,4 0,3 -0,297 0,5 0,9 0,3 -0,441
0,5 0,4 0,4 -0,284 0,5 0,9 0,4 -0,431
0,5 0,4 0,5 -0,270 0,5 0,9 0,5 -0,420
0,5 0.4 0,6 -0,255 0,5 0,9 0,6 -0,409
0,5 0,4 0,7 -0,241 0,5 0,9 0,7 -0,398
0,5 0,4 0,8 -0,225 0,5 0,9 0,8 -0,385
0,5 0,4 0,9 -0,209 0,5 0,9 0,9 -0,373
0,5 0.4 1 -0,192 0,5 0,9 1 -0,360
0,5 0,5 0,1 -0,353 0,5 1 0,1 -0,482
0,5 0,5 0,2 -0,340 0,5 1 0,2 -0,474
0,5 0,5 0,3 -0,328 0,5 1 0,3 -0,465
0,5 0,5 0,4 -0,315 0,5 1 0,4 -0,456
0,5 0,5 0,5 -0,301 0,5 1 0,5 -0,446
0,5 0,5 0,6 -0,287 0,5 1 0,6 -0,436
0,5 0,5 0,7 -0,273 0,5 1 0,7 -0,426
0,5 0,5 0,8 -0,258 0,5 1 0,8 -0,414
0,5 0,5 0,9 -0,243 0,5 1 0,9 -0,403
0,5 0,5 1 -0,227 0,5 1 1 -0,391



Fi=100

R LAMBDA TETA PRODUTIV.

0,9 0,1 0,1 -0,236 0,9 0,6 0,1 -0,371
0,9 0,1 0,2 -0,227 0,9 0,6 0,2 -0,363
0,9 0,1 0,3 -0,218 0,9 0,6 0,3 -0,355
0,9 0,1 0,4 -0,209 0,9 0,6 0,4 -0,346
0,9 0,1 0,5 -0,199 0,9 0,6 0,5 -0,337
0,9 0,1 0,6 -0,190 0,9 0,6 0,6 -0,328
0,9 0,1 0,7 -0,180 0,9 0,6 0,7 -0,320
0,9 0,1 0,8 -0,169 0,9 0,6 0,8 -0,311
0,9 0,1 0,9 -0,159 0,9 0,6 0,9 -0,301
0,9 0,1 1 -0,148 0,9 0,6 1 -0,292
0,9 0,2 0,1 -0,263 0,9 0,7 0,1 -0,398
0,9 0,2 0,2 -0,254 0,9 0,7 0,2 -0,390
0,9 0,2 0,3 -0,245 0,9 0,7 0,3 -0,382
0,9 0,2 0,4 -0,236 0,9 0,7 0,4 -0,373
0,9 0,2 0,5 -0,226 0,9 0,7 0,5 -0,365
0,9 0,2 0,6 -0,217 0,9 0,7 0,6 -0,356
0,9 0,2 0,7 -0,207 0,9 0,7 0,7 -0,348
0,9 0,2 0,8 -0,197 0,9 0,7 0,8 -0,339
0,9 0,2 0,9 -0,187 0,9 0,7 0,9 -0,330
0,9 0,2 1 -0,177 0,9 0,7 1 -0,321
0,9 0,3 0,1 -0,290 0,9 0,8 0,1 -0,424
0,9 0,3 0,2 -0,281 0,9 0,8 0,2 -0,416
0,9 0,3 0,3 -0,272 0,9 0,8 0,3 -0,408
0,9 0,3 0,4 -0,263 0,9 0,8 0,4 -0,400
0,9 0,3 0,5 -0,254 0,9 0,8 0,5 -0,392
0,9 0,3 0,6 -0,244 0,9 0,8 0,6 -0,384
0,9 0,3 0,7 -0,235 0,9 0,8 0,7 -0,375
0,9 0,3 0,8 -0,225 0,9 0,8 0,8 -0,367
0,9 0,3 0,9 -0,216 0,9 0,8 0,9 -0,358
0,9 0,3 1 -0,206 0,9 0,8 1 -0,349
0,9 0,4 0,1 -0,317 0,9 0,9 0,1 -0,448
0,9 0.4 0,2 -0,308 0,9 0,9 0,2 -0,441
0,9 0,4 0,3 -0,299 0,9 0,9 0,3 -0,433
0,9 0,4 0,4 -0,290 0,9 0,9 0,4 -0,426
0,9 0,4 0,5 -0,281 0,9 0,9 0,5 -0,418
0,9 0.4 0,6 -0,272 0,9 0,9 0,6 -0,410
0,9 0,4 0,7 -0,263 0,9 0,9 0,7 -0,402
0,9 0,4 0,8 -0,254 0,9 0,9 0,8 -0,394
0,9 0,4 0,9 -0,244 0,9 0,9 0,9 -0,386
0,9 0.4 1 -0,234 0,9 0,9 1 -0,377
0,9 0,5 0,1 -0,344 0,9 1 0,1 -0,470
0,9 0,5 0,2 -0,336 0,9 1 0,2 -0,464
0,9 0,5 0,3 -0,327 0,9 1 0,3 -0,457
0,9 0,5 0,4 -0,318 0,9 1 0,4 -0,450
0,9 0,5 0,5 -0,309 0,9 1 0,5 -0,443
0,9 0,5 0,6 -0,300 0,9 1 0,6 -0,435
0,9 0,5 0,7 -0,291 0,9 1 0,7 -0,428
0,9 0,5 0,8 -0,282 0,9 1 0,8 -0,420
0,9 0,5 0,9 -0,273 0,9 1 0,9 -0,412
0,9 0,5 1 -0,263 0,9 1 1 -0,404



ANEXO 4

CALCULO DA PRODUTIVIDADE EM FUNCAO DE ¢, COM O MATLAB

>>gsymsabceehel ffhflR L T mkmhkhmlkl Fi
>>m= (e*(c-e*b)+2*f)/(4*b*{-(c-e*b)"2);

>> mh= (eh*(c-eh*b)+2*th)/(4*b*th-(c-eh*b)"2);

>> ml= (el*(c-el*b)+2*f1)/(4*b*fl-(c-el*b)"2);

>> k= (c-e*b)/(4*b*f-(c-e*b)"2);

>> kh= (c-eh*b)/(4*b*th-(c-eh*b)"2);

>> k1= (c-el*b)/(4*b*fl-(c-el*b)"2);

>> M= R*mh+(1-R)*ml;

>> W= R*kh+(1-R)*kl;

>> X= (1+b*L*M-c*T*W)/(1+b*L*m-c*T*k);

>> 7= 2¥b*f*(2*X-M*L/m)-(c-e*b)*(c*(X-W*T/k)-b*e*(X-M*L/m));

>> ETAL = (2%2/2%b* P (e*(c-e*b)+2+))/((Z) 2 ¥ Fi)/ X 2+f*a7 2%(c 2-b 2% 2)):;

>>a=100;
>> b=5;
>>c=10;
>> {=10;
>>eh=1.2;
>> e]=0.8;
>>th=10.5;
>> {1=7.5;

>>Fi= 1200
>>F1=100
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Fi =1.200
R LAMBDA TETA PRODUTIV. 0,20 0,5 1,000 0,022
0,20 0,1 0,100 0,022 0,20 0,6 0,100 0,019
0,20 0,1 0,200 0,021 0,20 0,6 0,200 0,019
0,20 0,1 0,300 0,021 0,20 0,6 0,300 0,019
0,20 0,1 0,400 0,021 0,20 0,6 0,400 0,019
0,20 0,1 0,500 0,021 0,20 0,6 0,500 0,019
0,20 0,1 0,600 0,021 0,20 0,6 0,600 0,020
0,20 0,1 0,700 0,021 0,20 0,6 0,700 0,020
0,20 0,1 0,800 0,021 0,20 0,6 0,800 0,020
0,20 0,1 0,900 0,022 0,20 0,6 0,900 0,021
0,20 0,1 1,000 0,022 0,20 0,6 1,000 0,021
0,20 0,2 0,100 0,023 0,20 0,7 0,100 0,013
0,20 0,2 0,200 0,022 0,20 0,7 0,200 0,014
0,20 0,2 0,300 0,022 0,20 0,7 0,300 0,015
0,20 0,2 0,400 0,021 0,20 0,7 0,400 0,016
0,20 0,2 0,500 0,021 0,20 0,7 0,500 0,016
0,20 0,2 0,600 0,021 0,20 0,7 0,600 0,017
0,20 0,2 0,700 0,021 0,20 0,7 0,700 0,018
0,20 0,2 0,800 0,022 0,20 0,7 0,800 0,018
0,20 0,2 0,900 0,022 0,20 0,7 0,900 0,019
0,20 0,2 1,000 0,022 0,20 0,7 1,000 0,020
0,20 0,3 0,100 0,023 0,20 0,8 0,100 0,000
0,20 0,3 0,200 0,023 0,20 0,8 0,200 0,004
0,20 0,3 0,300 0,022 0,20 0,8 0,300 0,007
0,20 0,3 0,400 0,022 0,20 0,8 0,400 0,009
0,20 0,3 0,500 0,021 0,20 0,8 0,500 0,011
0,20 0,3 0,600 0,021 0,20 0,8 0,600 0,012
0,20 0,3 0,700 0,021 0,20 0,8 0,700 0,014
0,20 0,3 0,800 0,022 0,20 0,8 0,800 0,015
0,20 0,3 0,900 0,022 0,20 0,8 0,900 0,016
0,20 0,3 1,000 0,022 0,20 0,8 1,000 0,017
0,20 0,4 0,100 0,024 0,20 0,9 0,100 -0,021
0,20 0.4 0,200 0,023 0,20 0.9 0,200 -0,013
0,20 0,4 0,300 0,022 0,20 0,9 0,300 -0,008
0,20 0,4 0,400 0,022 0,20 0,9 0,400 -0,003
0,20 0,4 0,500 0,021 0,20 0,9 0,500 0,001
0,20 0.4 0,600 0,021 0,20 0.9 0,600 0,004
0,20 0,4 0,700 0,021 0,20 0,9 0,700 0,007
0,20 0,4 0,800 0,021 0,20 0,9 0,800 0,009
0,20 0,4 0,900 0,022 0,20 0,9 0,900 0,011
0,20 0.4 1,000 0,022 0,20 0.9 1,000 0,013
0,20 0,5 0,100 0,023 0,20 1,0 0,100 -0,053
0,20 0,5 0,200 0,022 0,20 1,0 0,200 -0,041
0,20 0,5 0,300 0,021 0,20 1,0 0,300 -0,031
0,20 0,5 0,400 0,021 0,20 1,0 0,400 -0,022
0,20 0,5 0,500 0,021 0,20 1,0 0,500 -0,015
0,20 0,5 0,600 0,021 0,20 1,0 0,600 -0,010
0,20 0,5 0,700 0,021 0,20 1,0 0,700 -0,005
0,20 0,5 0,800 0,021 0,20 1,0 0,800 -0,001
0,20 0,5 0,900 0,021 0,20 1,0 0,900 0,003
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Fi =1.200

R LAMBDA TETA PRODUTIV.

0,50 0,1 0,100 0,022 0,50 0,6 0,100 0,021
0,50 0,1 0,200 0,021 0,50 0,6 0,200 0,020
0,50 0,1 0,300 0,021 0,50 0,6 0,300 0,020
0,50 0,1 0,400 0,021 0,50 0,6 0,400 0,019
0,50 0,1 0,500 0,021 0,50 0,6 0,500 0,019
0,50 0,1 0,600 0,021 0,50 0,6 0,600 0,019
0,50 0,1 0,700 0,022 0,50 0,6 0,700 0,019
0,50 0,1 0,800 0,022 0,50 0,6 0,800 0,019
0,50 0,1 0,900 0,023 0,50 0,6 0,900 0,019
0,50 0,1 1,000 0,024 0,50 0,6 1,000 0,020
0,50 0,2 0,100 0,023 0,50 0,7 0,100 0,016
0,50 0,2 0,200 0,022 0,50 0,7 0,200 0,016
0,50 0,2 0,300 0,022 0,50 0,7 0,300 0,016
0,50 0,2 0,400 0,021 0,50 0,7 0,400 0,016
0,50 0,2 0,500 0,021 0,50 0,7 0,500 0,016
0,50 0,2 0,600 0,021 0,50 0,7 0,600 0,016
0,50 0,2 0,700 0,022 0,50 0,7 0,700 0,017
0,50 0,2 0,800 0,022 0,50 0,7 0,800 0,017
0,50 0,2 0,900 0,022 0,50 0,7 0,900 0,017
0,50 0,2 1,000 0,023 0,50 0,7 1,000 0,018
0,50 0,3 0,100 0,023 0,50 0,8 0,100 0,006
0,50 0,3 0,200 0,023 0,50 0,8 0,200 0,007
0,50 0,3 0,300 0,022 0,50 0,8 0,300 0,009
0,50 0,3 0,400 0,022 0,50 0,8 0,400 0,010
0,50 0,3 0,500 0,021 0,50 0,8 0,500 0,011
0,50 0,3 0,600 0,021 0,50 0,8 0,600 0,012
0,50 0,3 0,700 0,021 0,50 0,8 0,700 0,012
0,50 0,3 0,800 0,022 0,50 0,8 0,800 0,013
0,50 0,3 0,900 0,022 0,50 0,8 0,900 0,014
0,50 0,3 1,000 0,023 0,50 0,8 1,000 0,015
0,50 0,4 0,100 0,024 0,50 0,9 0,100 -0,012
0,50 0.4 0,200 0,023 0,50 0,9 0,200 -0,007
0,50 0,4 0,300 0,022 0,50 0,9 0,300 -0,004
0,50 0,4 0,400 0,022 0,50 0,9 0,400 -0,001
0,50 0,4 0,500 0,021 0,50 0,9 0,500 0,002
0,50 0.4 0,600 0,021 0,50 0,9 0,600 0,004
0,50 0,4 0,700 0,021 0,50 0,9 0,700 0,005
0,50 0,4 0,800 0,021 0,50 0,9 0,800 0,007
0,50 0,4 0,900 0,022 0,50 0,9 0,900 0,008
0,50 0.4 1,000 0,022 0,50 0,9 1,000 0,010
0,50 0,5 0,100 0,023 0,50 1,0 0,100 -0,039
0,50 0,5 0,200 0,022 0,50 1,0 0,200 -0,030
0,50 0,5 0,300 0,021 0,50 1,0 0,300 -0,023
0,50 0,5 0,400 0,021 0,50 1,0 0,400 -0,018
0,50 0,5 0,500 0,021 0,50 1,0 0,500 -0,013
0,50 0,5 0,600 0,020 0,50 1,0 0,600 -0,009
0,50 0,5 0,700 0,020 0,50 1,0 0,700 -0,006
0,50 0,5 0,800 0,021 0,50 1,0 0,800 -0,003
0,50 0,5 0,900 0,021 0,50 1,0 0,900 0,000

0,50 0,5 1,000 0,021 0,50 1,0 1,000 0,002



Fi =1.200
R LAMBDA TETA PRODUTIV. 0,90 0,5 1,000 0,019
0,90 0,1 0,100 0,022 0,90 0,6 0,100 0,022
0,90 0,1 0,200 0,022 0,90 0,6 0,200 0,021
0,90 0,1 0,300 0,021 0,90 0,6 0,300 0,020
0,90 0,1 0,400 0,021 0,90 0,6 0,400 0,019
0,90 0,1 0,500 0,021 0,90 0,6 0,500 0,019
0,90 0,1 0,600 0,022 0,90 0,6 0,600 0,018
0,90 0,1 0,700 0,022 0,90 0,6 0,700 0,018
0,90 0,1 0,800 0,022 0,90 0,6 0,800 0,018
0,90 0,1 0,900 0,023 0,90 0,6 0,900 0,017
0,90 0,1 1,000 0,024 0,90 0,6 1,000 0,018
0,90 0,2 0,100 0,023 0,90 0,7 0,100 0,019
0,90 0,2 0,200 0,022 0,90 0,7 0,200 0,018
0,90 0,2 0,300 0,022 0,90 0,7 0,300 0,017
0,90 0,2 0,400 0,021 0,90 0,7 0,400 0,016
0,90 0,2 0,500 0,021 0,90 0,7 0,500 0,016
0,90 0,2 0,600 0,021 0,90 0,7 0,600 0,015
0,90 0,2 0,700 0,022 0,90 0,7 0,700 0,015
0,90 0,2 0,800 0,022 0,90 0,7 0,800 0,015
0,90 0,2 0,900 0,022 0,90 0,7 0,900 0,015
0,90 0,2 1,000 0,023 0,90 0,7 1,000 0,015
0,90 0,3 0,100 0,023 0,90 0,8 0,100 0,012
0,90 0,3 0,200 0,023 0,90 0,8 0,200 0,012
0,90 0,3 0,300 0,022 0,90 0,8 0,300 0,011
0,90 0,3 0,400 0,022 0,90 0,8 0,400 0,011
0,90 0,3 0,500 0,021 0,90 0,8 0,500 0,011
0,90 0,3 0,600 0,021 0,90 0,8 0,600 0,011
0,90 0,3 0,700 0,021 0,90 0,8 0,700 0,011
0,90 0,3 0,800 0,021 0,90 0,8 0,800 0,011
0,90 0,3 0,900 0,021 0,90 0,8 0,900 0,011
0,90 0,3 1,000 0,022 0,90 0,8 1,000 0,011
0,90 0,4 0,100 0,024 0,90 0,9 0,100 -0,001
0,90 0,4 0,200 0,023 0,90 0,9 0,200 0,001
0,90 0,4 0,300 0,022 0,90 0,9 0,300 0,002
0,90 0.4 0,400 0,021 0,90 0.9 0,400 0,002
0,90 0,4 0,500 0,021 0,90 0,9 0,500 0,003
0,90 0,4 0,600 0,021 0,90 0,9 0,600 0,003
0,90 0,4 0,700 0,020 0,90 0,9 0,700 0,004
0,90 0.4 0,800 0,020 0,90 0.9 0,800 0,004
0,90 0,4 0,900 0,021 0,90 0,9 0,900 0,005
0,90 0,4 1,000 0,021 0,90 0,9 1,000 0,005
0,90 0,5 0,100 0,024 0,90 1,0 0,100 -0,021
0,90 0,5 0,200 0,022 0,90 1,0 0,200 -0,017
0,90 0,5 0,300 0,021 0,90 1,0 0,300 -0,014
0,90 0,5 0,400 0,021 0,90 1,0 0,400 -0,012
0,90 0,5 0,500 0,020 0,90 1,0 0,500 -0,010
0,90 0,5 0,600 0,020 0,90 1,0 0,600 -0,008
0,90 0,5 0,700 0,019 0,90 1,0 0,700  -0,007
0,90 0,5 0,800 0,019 0,90 1,0 0,800 -0,006
0,90 0,5 0,900 0,019 0,90 1,0 0,900 -0,004
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Fi=100

72

0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

LAMBDA
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,200
0,300
0,300
0,300
0,300
0,300
0,300
0,300
0,300
0,300
0,300
0,400
0,400
0,400
0,400
0,400
0,400
0,400
0,400
0,400
0,400
0,500
0,500
0,500
0,500
0,500
0,500
0,500
0,500
0,500

TETA
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

PRODUTIV.
2,343
2,286
2,228
2,168
2,106
2,043
1,978
1,911
1,841
1,769
2,443
2,388
2,332
2,274
2,214
2,153
2,090
2,025
1,958
1,889
2,541
2,488
2,434
2,378
2,320
2,261
2,200
2,137
2,073
2,007
2,635
2,585
2,533
2,479
2,424
2,367
2,308
2,247
2,185
2,121
2,724
2,677
2,628
2,577
2,524
2,470
2,413
2,355
2,295

0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

0,500
0,600
0,600
0,600
0,600
0,600
0,600
0,600
0,600
0,600
0,600
0,700
0,700
0,700
0,700
0,700
0,700
0,700
0,700
0,700
0,700
0,800
0,800
0,800
0,800
0,800
0,800
0,800
0,800
0,800
0,800
0,900
0,900
0,900
0,900
0,900
0,900
0,900
0,900
0,900
0,900
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000

0,1
0,2
0,3
0.4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

0,1
0,2
0,3
0.4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

0,1
0,2
0,3
0.4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

2,234
2,807
2,764
2,719
2,671
2,621
2,570
2,516
2,460
2,403
2,343
2,884
2,845
2,803
2,760
2,713
2,665
2,614
2,562
2,507
2,450
2,952
2,918
2,881
2,841
2,799
2,755
2,708
2,659
2,607
2,554
3,010
2,981
2,950
2,915
2,878
2,838
2,795
2,750
2,702
2,652
3,058
3,035
3,009
2,980
2,948
2,912
2,875
2,834
2,790
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Fi=100

R LAMBDA TETA PRODUTIV.

0,5 0,100 0,1 2,347 0,5 0,600 0,1 2,788
0,5 0,100 0,2 2,302 0,5 0,600 0,2 2,751
0,5 0,100 0,3 2,257 0,5 0,600 03 2,713
0,5 0,100 0,4 2,212 0,5 0,600 04 2,673
0,5 0,100 0,5 2,166 0,5 0,600 05 2632
0,5 0,100 0,6 2,121 0,5 0,600 06 2,590
0,5 0,100 0,7 2,075 0,5 0,600 0,7 2,547
0,5 0,100 0,8 2,029 0,5 0,600 0,8 2,504
0,5 0,100 0,9 1,983 0,5 0,600 0,9 2,460
0,5 0,100 1 1,936 0,5 0,600 1 2,415
0,5 0,200 0,1 2,440 0,5 0,700 0,1 2,864
0,5 0,200 0,2 2,396 0,5 0,700 0,2 2,829
0,5 0,200 0,3 2,352 0,5 0,700 03 2,794
0,5 0,200 0,4 2,307 0,5 0,700 04 2,756
0,5 0,200 0,5 2,261 0,5 0,700 05 2,718
0,5 0,200 0,6 2,216 0,5 0,700 06 2,678
0,5 0,200 0,7 2,170 0,5 0,700 0,7 2,637
0,5 0,200 0,8 2,124 0,5 0,700 0,8 2,595
0,5 0,200 0,9 2,078 0,5 0,700 09 2,553
0,5 0,200 1 2,031 0,5 0,700 1 2,509
0,5 0,300 0,1 2,532 0,5 0,800 0,1 2,932
0,5 0,300 0,2 2,489 0,5 0,800 02 2901
0,5 0,300 0,3 2,445 0,5 0,800 0,3 2,869
0,5 0,300 0,4 2,401 0,5 0,800 04 2,834
0,5 0,300 0,5 2,356 0,5 0,800 05 2,799
0,5 0,300 0,6 2,311 0,5 0,800 06 2,762
0,5 0,300 0,7 2,265 0,5 0,800 0,7 2,723
0,5 0,300 0,8 2,220 0,5 0,800 0,8 2,683
0,5 0,300 0,9 2,173 0,5 0,800 09 2642
0,5 0,300 1 2,127 0,5 0,800 1 2,601
0,5 0,400 0,1 2,621 0,5 0,900 0,1 2,991
0,5 0,400 0,2 2,580 0,5 0,900 0,2 2,965
0,5 0,400 0,3 2,537 0,5 0,900 0,3 2,936
0,5 0,400 0,4 2,494 0,5 0,900 04 2,906
0,5 0,400 0,5 2,450 0,5 0,900 05 2,873
0,5 0,400 0,6 2,406 0,5 0,900 0,6 2,839
0,5 0,400 0,7 2,361 0,5 0,900 0,7 2,804
0,5 0,400 0,8 2,315 0,5 0,900 0,8 2,767
0,5 0,400 0,9 2,269 0,5 0,900 09 2,728
0,5 0,400 1 2,223 0,5 0,900 1 2,689
0,5 0,500 0,1 2,707 0,5 1,000 0,1 3,041
0,5 0,500 0,2 2,667 0,5 1,000 0,2 3,020
0,5 0,500 0,3 2,627 0,5 1,000 0,3 2,995
0,5 0,500 0,4 2,585 0,5 1,000 04 2,969
0,5 0,500 0,5 2,542 0,5 1,000 0,5 2,941
0,5 0,500 0,6 2,499 0,5 1,000 06 2910
0,5 0,500 0,7 2,455 0,5 1,000 0,7 2,878
0,5 0,500 0,8 2,410 0,5 1,000 0,8 2,845
0,5 0,500 0,9 2,365 0,5 1,000 09 2,809

0,5 0,500 1 2,320 0,5 1,000 1 2,772



Fi=100
R LAMBDA TETA PRODUTIV.
0.9 0,100 0,1 2,353 0,9 0,600 0,1 2,761
0,9 0,100 0,2 2,323 0,9 0,600 0,2 2,733
0,9 0,100 0,3 2,295 0,9 0,600 0,3 2,704
0,9 0,100 0,4 2,267 0,9 0,600 0,4 2,675
0.9 0,100 0,5 2,239 0,9 0,600 0,5 2,645
0,9 0,100 0,6 2,212 0,9 0,600 0,6 2,616
0,9 0,100 0,7 2,186 0,9 0,600 0,7 2,587
0,9 0,100 0,8 2,161 0,9 0,600 0,8 2,557
0,9 0,100 0.9 2,137 0,9 0,600 0,9 2,528
0,9 0,100 1 2,113 0,9 0,600 1 2,499
0,9 0,200 0,1 2,436 0,9 0,700 0,1 2,834
0,9 0,200 0,2 2,407 0,9 0,700 0,2 2,807
0.9 0,200 0,3 2,377 0,9 0,700 0,3 2,780
0,9 0,200 0,4 2,348 0,9 0,700 0,4 2,752
0,9 0,200 0,5 2,319 0,9 0,700 0,5 2,723
0,9 0,200 0,6 2,291 0,9 0,700 0,6 2,695
0.9 0,200 0,7 2,264 0,9 0,700 0,7 2,666
0,9 0,200 0,8 2,237 0,9 0,700 0,8 2,637
0,9 0,200 0,9 2,211 0,9 0,700 0,9 2,608
0,9 0,200 1 2,186 0,9 0,700 1 2,578
0.9 0,300 0,1 2,520 0,9 0,800 0,1 2,902
0,9 0,300 0,2 2,490 0,9 0,800 0,2 2,877
0,9 0,300 0,3 2,460 0,9 0,800 0,3 2,851
0,9 0,300 0,4 2,430 0,9 0,800 0,4 2,825
0.9 0,300 0,5 2,401 0,9 0,800 0,5 2,798
0,9 0,300 0,6 2,372 0,9 0,800 0,6 2,770
0,9 0,300 0,7 2,344 0,9 0,800 0,7 2,743
0,9 0,300 0,8 2,316 0,9 0,800 0,8 2,714
0.9 0,300 0.9 2,288 0,9 0,800 0,9 2,686
0,9 0,300 1 2,261 0,9 0,800 1 2,657
0,9 0,400 0,1 2,603 0,9 0,900 0,1 2,963
0,9 0,400 0,2 2,573 0,9 0,900 0,2 2,940
0.9 0,400 0,3 2,543 0,9 0,900 0,3 2,917
0,9 0,400 0,4 2,513 0,9 0,900 0,4 2,893
0,9 0,400 0,5 2,483 0,9 0,900 0,5 2,868
0,9 0,400 0,6 2,454 0,9 0,900 0,6 2,842
0.9 0,400 0,7 2,424 0,9 0,900 0,7 2,815
0,9 0,400 0,8 2,396 0,9 0,900 0,8 2,788
0,9 0,400 0,9 2,367 0,9 0,900 0,9 2,761
0,9 0,400 1 2,339 0,9 0,900 1 2,733
0.9 0,500 0,1 2,684 0,9 1,000 0,1 3,015
0,9 0,500 0,2 2,654 0,9 1,000 0,2 2,996
0,9 0,500 0,3 2,625 0,9 1,000 0,3 2,976
0,9 0,500 0,4 2,595 0,9 1,000 0,4 2,954
0.9 0,500 0,5 2,565 0,9 1,000 0,5 2,931
0,9 0,500 0,6 2,535 0,9 1,000 0,6 2,908
0,9 0,500 0,7 2,506 0,9 1,000 0,7 2,883
0,9 0,500 0,8 2,476 0,9 1,000 0,8 2,858
0,9 0,500 0.9 2,447 0,9 1,000 0,9 2,832
0,9 0,500 1 2,419 0,9 1,000 1 2,806
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