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Resumo

Este trabalho identifica, na literatura, duas abordagens do desenvolvimento integrado de
produtos que apresentam formas diferentes de gerir projetos de inovagdes: (1) uma que
emprega equipe multidisciplinar que trabalha de forma integrada, com lideranca forte e utiliza
técnicas de resolucdo de problemas e melhoria da qualidade pra desenvolver o produto a partir
de uma Unica alternativa ou conceito de projeto e, denominada, neste trabalho, de abordagem
tradicional do desenvolvimento integrado e (2) outra abordagem, aqui denominada de flexivel
que, empregando também equipe multidisciplinar e integrada e o apoio de técnicas de
resolugcdo de problemas e melhoria da qualidade, conduz o desenvolvimento em paralelo de
vdrias alternativas de projeto. Modelagens matematicas foram desenvolvidas de forma a
representar o processo de desenvolvimento por cada abordagem e, entdo, compard-las em
termos de seus resultados econdmicos para diferentes tipos de inovagdes. Os resultados
mostram ser a abordagem flexivel aquela que proporciona melhores resultados econdmicos
para gerir projetos de inovagdes radicais, projetos sob maiores incertezas técnicas ou em
mercados mais competitivos, dinadmicos e exigentes. Ainda, os resultados mostram a
abordagem tradicional como a mais adequada para gerir inovagdes incrementais.

1 Introducao.

O desenvolvimento de competéncias para a gestdo de inovagdes tornou-se indispensédvel para
que as organizacdes modernas mantenham a competitividade em ambientes de negdcios



dinamicos e globalizados (URBAN, HAUSER ¢ DHOLAKIA, 1987; TIDD, BESSANT e
PAVITT, 1997; ULRICH e EPPINGER, 2000). Alguns estudos apontam o desenvolvimento
integrado de produtos como responsavel pela aceleracdo dos projetos de desenvolvimento e
pelas reducdes, ndo sé do time-to-market, mas também dos custos de desenvolvimento e de
producdo do novo produto. (CLARK e FUJIMOTO, 1991; VESEY, 1991; CLARK e
WHEELWRIGHT, 1993; COOPER e KLEINSCHIMDT, 1994, BROWN e EISENHARDT,
1995; HULL, COLLINS e LIKER, 1996; GRIFFIN, 1997).

Este trabalho identifica, na literatura, duas abordagens do desenvolvimento integrado de
produtos que apresentam formas diferentes de gestdo das atividades e do processo decisorio no
desenvolvimento de novos produtos: (1) uma abordagem que emprega equipe multidisciplinar,
com uma liderangca forte, para desenvolver simultaneamente atividades dos projetos do
produto e do processo. A equipe trabalha de forma integrada utilizando técnicas e préticas de
resolucdo de problemas e melhoria da qualidade pra desenvolver o produto a partir de uma
Unica alternativa ou conceito de projeto (TAKEUCHI e NONAKA, 1986; VESEY, 1991;
CLARK e FUJIMOTO 1991; CLARK e WHEELWRIGHT, 1993; BROWN e
EISENHARDT, 1995; KRISHNAN e ULRICH, 2001) e denominada, neste trabalho, de
abordagem tradicional do desenvolvimento integrado de produtos e (2) outra abordagem que
também emprega equipes multidisciplinares e técnicas de resolucdo de problemas e melhoria
da qualidade para desenvolver simultaneamente atividades dos projetos do produto e do
processo, mas considerando e analisando vdérias alternativas ou conceitos de projeto em
paralelo (SANCHEZ e SUDHARSHAN, 1993; EISENHARDT e TABRIZI, 1995; LYNN
MORONE e PAULSON, 1996; WARD, LIKER, CRISTIANO e SOBEK, 1995; THOMKE,
1998; THOMKE e REINERTSEN, 1998; SHENHAR, 1998) e denominada, neste trabalho, de
abordagem flexivel do desenvolvimento integrado de produtos.

Este trabalho apresenta, pois, o objetivo de comparar os desempenhos econdmicos das duas
abordagens (tradicional e flexivel) do desenvolvimento integrado de produtos para gerir
projetos de inovagdes sob diferentes niveis de incertezas de tecnologias de produto e de
processo, custos de desenvolvimento, diferentes condi¢des de competitividade no ambiente de
negocios e também para diferentes niveis de exigé€ncias ou criticismo dos consumidores.
Modelagens matemdticas foram desenvolvidas de forma a representar o processo de
desenvolvimento por cada abordagem e, consequentemente, compard-las em termos de seus
resultados econdmicos. Uma andlise de sensibilidade permitiu a determinacdo dos valores
(condigdes) das varidveis de projeto, de exigéncias e criticismo dos consumidores e também
de competitividade no ambiente de negdcios, para os quais uma das abordagens domina a
outra em termos de desempenho econdmico.

Um resultado importante da pesquisa mostra ser a abordagem flexivel aquela que proporciona
melhores resultados econdmicos para gerir projetos de inovagdes radicais, isto €, projetos de
maiores incertezas técnicas em ambientes de negdcios mais competitivos e desenvolvidos para
mercados mais exigentes e criticos. Por outro lado, a abordagem tradicional do
desenvolvimento integrado mostrou-se a mais adequada para gerir projetos com as
caracteristicas inversas, isto €, projetos de inovacdes incrementais, sob menores niveis de
incertezas tecnoldgicas, em ambientes menos competitivos e mercados menos exigentes.

2 Referencial Teorico.



| Esta secdo apresenta a discussao sobre incertezas e a conseqiiente classificacdo em inovacdes
radicais e incrementais. Posteriormente, apresenta as praticas do Desenvolvimento Integrado
| de Produtos e, por fim, a abordagem Flexivel do Desenvolvimento Integrado de Produtos.

2.1 Inovacoes Radicais e Incrementais.

Utterback e Abernathy (1975) desenvolveram um modelo dindmico para o ciclo de inovagdo
de produtos e processos. Os autores descobriram existir uma fase inicial onde hd um grande
nimero de inovagdes de produto quando as empresas estdo procurando principalmente por
novas tecnologias ou conceitos de produto. Quando os niveis de incerteza técnica diminuem e
uma tecnologia desponta como dominante, o produto comeca a ser produzido segundo o
conceito dominante e as organizagdes, num segundo ciclo de inovagdes, iniciam buscas por
melhorias de produtividade e, consequentemente, custos no processo produtivo.

Christensen (1997) propds o modelo da curva em S para representar a trajetdria tecnoldgica,
isto é, mudancas de conceitos que sustentam a tecnologia atual, ou dominante, como
denominada por Utterback e Abernathy (1975). Christensen (1997) apresentou a curva em S,
depois de pesquisar as inovagdes incrementais que, continuamente, iam introduzindo pequenas
melhorias na capacidade de armazenamento de informacgdes nos disk drivers. “Movement
along a given S-Curve is generally the result of incremental improvements within an existing
technological approach, whereas jumping onto the next technology curve implies adopting a
radically new technology” (CHRISTENSEN, 1997, p. 11).

Inovacdes incrementais sdao desenvolvidas a partir de pequenas melhorias no desempenho,
qualidade do produto ou na produtividade do processo produtivo. Sao relativamente mais
simples de serem obtidas devido aos baixos niveis de incerteza tecnoldgica e de mercado
envolvidos. Por outro lado, inovagdes radicais ocorrem em condi¢des de incertezas maiores,
pois envolvem grandes mudangas tecnoldgicas e, muitas vezes, de mercado (ETTLIE,
BRIDGES e O’KEEFE, 1984; DEWAR e DUTTON, 1986; LYNN e AKGUN, 1998).

Christensen, Sudrez e Utterback (1998) desenvolveram uma definicdo mais rigorosa do
conceito de tecnologia dominante com base na arquitetura do produto, fungdes dos
componentes e subsistemas e suas inter-relacdes. Os autores descobriram existir uma “janela
de oportunidade” para a tecnologia dominante, que se abre um pouco antes da consolidacao da
tecnologia dominante e que se fecha com o advento de uma nova tecnologia. Estes autores
constataram que o conceito dominante ndo € destruido ainda que ocorram inovagdes ao nivel
dos componentes. Para os autores, o projeto dominante sO se torna obsoleto diante de
mudancas radicais nas funcgdes e inter-relagdes dos componentes ou subsistemas.

Clark e Wheelwright (1993) classificam as inovagdes como plataformas ou derivativas. Os
produtos plataformas apresentam grandes mudancas nas tecnologias do produto ou processo e
constituem novas concepgoes de projeto, enquanto os produtos derivativos sdo desenvolvidos
a partir de melhorias ou extensdes de uma certa plataforma. O conjunto de derivativos que
advém de um produto plataforma é considerado uma familia de produtos. Além de apresentar
funcdes mercadoldgicas de diversificagdo, cada produto derivativo pode apresentar também
uma fungdo tecnoldgica quando incorpora uma melhoria num certo componente, que acaba
por sustentar a concep¢do da plataforma (MEYER e UTTERBACK, 1993). As organizacdes
administram estas familias de produto ao mesmo tempo que, estrategicamente, iniciam o
desenvolvimento de novas concepg¢des de plataformas com o objetivo de manter e incrementar



sua lideranca de mercado (URBAN, HAUSER e DHOLAKIA, 1987; CLARK e
WHEELWRIGHT, 1993; MEYER e UTTERBACK, 1993).

2.2 O Desenvolvimento Integrado de Novos Produtos — Abordagem Tradicional.

OrganizacOes mais inovadoras t€m continuamente conseguido obter reducdes nos time-to-
market, lancando produtos de melhores desempenho e qualidade mais rapidamente no
mercado. A gestdo de projetos de novos produtos pelo desenvolvimento integrado de produtos
¢ apontada como um das principais responsdveis por obter reducdes, nao sé no time-to-market,
mas nos custos de desenvolvimento dos projetos € nos custos de produ¢do do novo produto.
(TAKEUCHI e NONAKA, 1986; CLARK e FUJIMOTO, 1991; VESEY, 1991; CLARK e
WHEELWRIGHT, 1993; MONTOYA-WEISS e CALANTONE, 1994; COOPER e
KLEINSCHIMDT, 1994; BROWN e EISENHARDT, 1995; KESSLER ¢ CHAKRABARTI,
1996; SMITH e REINERTSEN, 1998).

Os projetos de novos produtos compreendem atividades de varias fungdes das organizacoes e,
consequentemente, sdao comumente divididos em etapas ou fases de marketing, engenharia do
produto, da manufatura, testes, producio e lancamento do produto. E comum ainda a
classificacdo simples em projeto do produto, englobando os estudos de marketing, anélise de
viabilidade e engenharia do produto e projeto da manufatura, com as andlises da manufatura,
testes, producdo e lancamento do produto (NEVINS e WHITNEY, 1989; CLARK e
FUJIMOTO, 1991; VESEY, 1991; CLARK e WHEELWRIGHT, 1993; BROWN E
EISENHARDT, 1995; SMITH e REINERTSEN, 1998).

O objetivo do desenvolvimento integrado de produtos € o de encontrar mais cedo eventuais
problemas ou conflitos no projeto, para mais cedo também solucioni-los, economizando
tempo e recursos com andlises e tarefas que teriam que ser refeitas mais tarde. O
desenvolvimento integrado € caracterizado por um ambiente de intensa troca de informagdes
pela equipe multidisciplinar, possibilitando um alto grau de sobreposi¢do de tarefas ou etapas
do projeto e estreitando as atividades dos projetos do produto e da manufatura. O ambiente de
intensa comunica¢io no desenvolvimento integrado é apoiado por sistemas de informacgao de
forma com que a equipe possa tomar decisdes mais rdpidas com o auxilio de técnicas de
resolucdo de problemas e de melhoria da qualidade como o Desdobramento da Funcao
Qualidade (QFD - Quality Function Deployment), Delineamento de Experimentos (DOE -
Design of Experiments), Andlise de Confiabilidade, Anélise dos Modos e Efeitos de Falhas
(FMEA - Failure Mode and Effects Analisys), o Projeto para a Manufatura (DFM - Design for
Manufacturability), Projeto e Manufatura assistidos por computador (CAD/CAM), Andlise
por Elementos Finitos, dentre outras (TAKEUCHI e NONAKA, 1986; NEVINS e
WHITNEY, 1989; ETTLIE e STOL, 1990; CLARK e FUJIMOTO, 1991; VESEY, 1991;
CLARK e WHEELWRIGHT, 1993; BROWN e EISENHARDT, 1995; TIDD et al. 1997).

2.3 Abordagem Flexivel do Desenvolvimento Integrado de Novos Produtos.

Eisenhardt e Tabrizi (1995) conduziram uma pesquisa empirica junto a companhias globais no
ramo de computadores com o objetivo de compreender os padrdes de aceleracdo no processo
de desenvolvimento de produtos. Os autores descobriram que a aceleragao com a sobreposi¢ao
de etapas do projeto, como implementada no desenvolvimento integrado, era muito comum
nas companhias de computadores de grande porte e minicomputadores para os quais o
ambiente de negdcios apresentava-se mais estdvel e maduro.



Por outro lado, os autores descobriram que as companhias que atuavam em mercados mais
dindmicos e incertos, como nos setores de computadores pessoais, componentes periféricos e
impressoras, empregavam ainda uma outra estratégia em conjunto com o desenvolvimento
integrado e sobreposicdo das etapas. Tal estratégia, denominada de experimental por
Eisenhardt e Tabrizi (1995), buscava reduzir o time-to-market ndo s6 pelo emprego do
desenvolvimento integrado, mas principalmente pelo desenvolvimento em paralelo de varias
alternativas de projeto e um maior nimero de pontos de tomada de decisao.

Lynn, Morone e Paulson (1996, p. 27) denominam “the probe and learn” esta estratégia
experimental. Estes autores, assim como FEisenhardt e Tabrizi (1995), acreditam que a
abordagem experimental atua como redutora de incertezas introduzindo flexibilidade no
processo decisorio do projeto por dotar a equipe de um nimero maior de opcoes de escolha. A
exploragdo em paralelo do desempenho de varias alternativas torna o processo de
desenvolvimento mais rico e compreensivo, acelerando a obtencdo de informacdes e
possibilitando com que a equipe tome decisdes mais rdpidas e sob menos incertezas.

Thomke (1998) e Thomke e Reinertsen (1998) também enxergam, na estratégia de
desenvolvimento em paralelo de vérias alternativas ou conceitos, uma forma de aceleragdo na
obtencdo de informagdes e conhecimento. Estes autores denominam tal estratégia de “flexible
management” ou “prototyping approach’” e a consideram como uma prética importante para o
mapeamento do desempenho de componentes e subsistemas e suas inter-relagdes para as
vdrias alternativas de projeto permitindo que a equipe consiga rapidamente comparar as
alternativas. “Multiple release levels for a drawing can be established, each of which conveys
different information” (THOMKE e REINERTSEN, 1998, p 23).

Ward et al. (1995) denominaram de ‘“set-based concurrent engineering” a estratégia
empregada pela Toyota de conduzir um conjunto de alternativas de projeto e protétipos em
paralelo como forma de agilizar o processo, diminuir o time-to-market e reduzir o nivel de
incerteza no desenvolvimento. Para estes autores, a grande quantidade de protétipos
desenvolvidos permite conhecer e, logo cedo, mapear os desempenhos e respostas das varias
alternativas ou tecnologias. Para Shenhar (1998, p. 39): “these intermediate programs were
instituted to prove the validity of the systems concept and test the unknown technologies being
developed concurrently during the project-execution period’.

Sanchez e Sudharshan (1993, p. 30) sugerem que a estratégia denominada por eles de “real
time market research” apresenta grande potencial para reduzir incertezas no desenvolvimento
de novos produtos por capturar ndo sé as necessidades dos consumidores, mas principalmente
suas reagdes e percepgdes frente novas e diferentes tecnologias, designs e desempenhos. E
denominada também de “customer-ready prototypes” (SRINIVASAN, LOVEJOY e BEACH,
1997) e “information stability” (TERWIESCH, LOCH e DE MEYER, 2002). “Real time
market research gathers effective information when researcher gives consumer real products
to see and handle” (SANCHEZ e SUDHARSHAN, 1993, p. 30).

3 Modelos e Apresentacao de Resultados.

Esta secdo apresenta a construcdo dos modelos de representacdes do processo decisério no
desenvolvimento integrado de produtos com o objetivo de comparar os desempenhos
econOmicos das duas abordagens tradicional e flexivel além da discussdo de resultados.



Gerir o processo de desenvolvimento de um novo produto constitui-se uma tarefa constante de
tomada de decisdes. Decisdes sobre nichos de mercados, logistica e de tecnologias de produto
e processo. Equipes multidisciplinares, coordenadas por lideres pesos pesados, trabalham num
processo de andlise e tomada de decisdes, para dotar o novo produto com o mais alto
desempenho e nivel de qualidade de forma a satisfazer os requisitos dos consumidores ou
determinados nichos (COOPER, 1979; EISENHARDT, 1989; CLARK e FUJIMOTO 1991;
CLARK e WHEELWRIGHT, 1993; COOPER e KLEINSCHIMDT, 1994; BROWN e
EISENHARDT, 1995; KRISHNAN e ULRICH, 2001).

Clark e Wheelwright (1993) e Wheelwright e Clark (1994) sintetizam as atividades do ciclo
decisorio em design-build-test para representar as tarefas que a equipe de projeto desenvolve
de forma iterativa até a obtenc¢do do sucesso, isto €, dos niveis de desempenho e qualidade
requeridos para o produto ou processo. “A single design-build-test cycle generates insight and
information about the connection between specific design parameters and customer attributes.
That information becomes the basis for a new design-build-test cycle and the process

continues until developers arrive at a solution a - design - that meets requirements”
(WHEELWRIGHT e CLARK, 1994, p. 36).

Nossos modelos simulam o desenvolvimento do produto e também do processo produtivo.
N6s empregamos probabilidades de sucesso para representar os niveis de incerteza tecnoldgica
dos conceitos de produto e também de processo. Podemos imaginar que a equipe de
desenvolvimento tenha inicialmente algumas alternativas de projeto ou tecnologias ainda ndo
totalmente conhecidas e dominadas. A equipe de projeto sabe que poderd dispor de tais
conceitos ou tecnologias, porém ha ddvida e, portanto incerteza sobre se o seu desempenho
satisfard as exigéncias do mercado com relacdo a qualidade, ergonomia, confiabilidade e
também em relag@o ao preco ou alguma medida de beneficio-custo para os consumidores.

Cada alternativa ou tecnologia de projeto pode, depois de desenvolvidas e testadas (ciclo de
design-build-test), revelar-se como um sucesso ou ndo. Assim, p; representa a probabilidade
de sucesso da i-ésima alternativa ou conceito do produto, isto é, representa a probabilidade de
que o i-€ésimo conceito do produto revelar-se-4 como um sucesso depois do desenvolvimento
estando pronto para ser lancado ao mercado, pois, atende as exigéncias e necessidades dos
consumidores. Consideramos também pm; como a probabilidade de sucesso da j-ésima
tecnologia de processo, isto €, a probabilidade de que a j-ésima alternativa de processo venha
se revelar como um sucesso e, portanto bastante atrativa para a manufatura do produto.

Supomos também que ha um faturamento total potencial de mercado (V) que seria auferido
somente no caso em que o lancamento do produto fosse feito nas condi¢des de sucesso,
obtidos tanto no desenvolvimento do conceito do produto quanto no desenvolvimento da
alternativa tecnoldgica do processo. Contudo, nossos modelos consideram a possibilidade de a
equipe poder langcar o produto no mercado, mesmo em condi¢des que denominamos de
inferioridade técnica ou de mercado. Assim, a equipe, diante de um sucesso no
desenvolvimento do conceito de produto, poderia langar o produto mesmo que ndo tenha
obtido o mesmo éxito no desenvolvimento da alternativa tecnoldgica de processo, o que
levaria a organizagdo possivelmente a operar (o processo produtivo) de forma nao eficiente,
acarretando uma perda, a qual denominamos “déficit tecnolégico” (T).

Ainda, denominamos de “déficit de mercado” (M) a perda que a organizacdo incorre quando
lanca um produto cujo conceito ou tecnologia de produto ndo tenha se revelado um sucesso,



mesmo que a tecnologia de processo tenha sido bem sucedida no desenvolvimento. O déficit
de mercado é uma perda que a organizacdo incorre devido a percep¢do, por parte do
consumidor, de que o produto nao satisfaz por completo suas exigéncias de funcionalidade ou
de qualidade (COOPER, 1979; VON HIPPEL, 1986; URBAN, HAUSER e DHOLAKIA,
1987; COOPER e KLEINSCHIMDT, 1987; COOPER e KLEINSCHIMDT, 1996).

Lancando o produto nestas condi¢des de inferioridade, a organizacdo auferiria somente parte
do faturamento total potencial: V-M e V-T, se ocorrer, respectivamente, um “déficit de
mercado” ou um “déficit tecnoldgico” ou, ainda, V-M-T na ocorréncia de ambos os déficits.
Nossos modelos de decisdo empregam o conceito de janela de oportunidade para as vendas do
produto (ABELL, 1978; VESEY, 1991; CLARK e FUJIMOTO, 1991; CHRISTENSEN,
SUAREZ e UTTERBACK, 1998; SMITH e REINERTSEN, 1998). Desta forma, podemos
representar o grau de competitividade no ambiente de negécio. Mercados mais dinamicos e
competitivos apresentam uma maior freqii€ncia de introdugao de inovacdes, menores ciclos de
vida e consequentemente menores janelas de oportunidade (CHRISTENSEN, SUAREZ e
UTTERBACK, 1998; SMITH e REINERTSEN, 1998).

Em mercados mais dindmicos e competitivos as janelas de oportunidades sdo menores e é
essencial que as organizacdes desenvolvam competéncias e técnicas de reducdo do time-to-
market de forma a conseguir lancar mais rapidamente o produto e auferir grande parte do
faturamento de mercado. Consideramos, pois, em nossos modelos, a influéncia do time-to-
market sobre o desempenho econdémico obtido com o projeto do novo produto, relacdo esta
que € moderada pela extensao da janela de oportunidades para as vendas do produto.

3.1 Modelo para a Representacio da Abordagem Tradicional do Desenvolvimento
Integrado de Novos Produtos.

Na abordagem tradicional do desenvolvimento integrado de produtos hd a possibilidade de
sobreposicdo de etapas do projeto, porém a equipe multidisciplinar conduz somente um
conceito de produto e um de processo por ciclo (design-build-test) de desenvolvimento.

Assim, a equipe conduz um tunico conceito de produto e um processo ao primeiro ciclo de
desenvolvimento. Ao final do primeiro ciclo, depois de desenvolvidos e testados, ambos 0s
conceitos podem revelar-se como sucessos e, entdo, a equipe poderd lancar o produto no
mercado e auferir o faturamento total V. Porém, diante de pelo menos um fracasso (da
alternativa de produto ou de processo), a equipe devera decidir se langa o produto com algum
déficit (de mercado, tecnolégico) ou conduz uma nova alternativa (de produto ou de processo)
para ser desenvolvida no segundo ciclo e, sucessivamente. Consideramos, para efeito de
facilitar as modelagens e a andlise de resultados, que toda e qualquer alternativa (de produto e
processo) apresenta o mesmo custo (¢) para ser desenvolvida num ciclo (design-build-test).

Por outro lado, se a equipe decide nao lancar o produto com déficit e tentar obter o sucesso
com uma nova alternativa (de produto ou de processo) adentrando a um novo ciclo de
desenvolvimento, com o passar do tempo, a janela de oportunidades vai se consumindo e
reduzindo, consequentemente, o faturamento efetivo ao qual a organizagdo terd direito quando
lancar o produto (com ou sem algum déficit).

De forma a tornar a modelagem mais concisa e representativa, podendo ser aplicada para
simular o desenvolvimento de qualquer produto, consideramos uma medida adimensional da
janela de oportunidades. Se um mercado apresenta uma certa extensdo W (em tempo) para a
janela de oportunidades para um determinado produto, entdo consideramos uma medida



adimensional para a extensdao (w) da janela de oportunidades, medida em termos do tempo de
um ciclo de desenvolvimento do produto considerado, isto €, em nimeros de ciclos, ou
melhor, representaria o tempo equivalente para se conduzir w ciclos de desenvolvimento.

Como forma de considerar a busca por menores time-to-market, imposicao de mercados mais
competitivos, utilizamos a suposi¢do de que um atraso no langamento do produto, em relagdo
a abertura da janela de oportunidades, poderia provocar perdas no faturamento efetivo da
organizacdo. Tal perda é proporcional ao tempo que ja se passara desde o instante de abertura
da janela em relac@o a toda extensdo da janela de oportunidades. A expressao 3.1 abaixo nos
apresenta o faturamento efetivo de mercado (Vi) que a organizacdo aufere ao langar o produto
no mercado ao final do k-ésimo ciclo de desenvolvimento, considerando uma extensao (w) de
janela de oportunidades, um faturamento potencial de mercado (V), um déficit de mercado
(M) e um déficit tecnolégico (T).

V,=(V-M- T)[l - (@H k>1 (3.1)

w

Diante da ocorréncia de sucesso no desenvolvimento da alternativa de produto, mas de
fracasso no desenvolvimento da alternativa de processo ao final do (k-1)-ésimo ciclo, entdo a
equipe pode decidir entre langar um produto com déficit tecnolégico ou adentrar, se vidvel, ao
k-ésimo ciclo para desenvolver uma nova alternativa de processo (com probabilidade de
sucesso pmy). Nestas condi¢des, a expressdao 3.2 abaixo nos apresenta a condi¢do de
viabilidade para o desenvolvimento de uma nova alternativa no k-ésimo ciclo.

[V -1-pm, )T{l - (ﬂﬂ >c (3.2)
w

Por outro lado, se ao final do (k-1)-ésimo ciclo, a alternativa de processo se revelar um
sucesso enquanto a de produto ndo, entdo a equipe deverd decidir entre langar um produto com
déficit de mercado ou adentrar, se vidvel, ao k-ésimo ciclo para desenvolver uma nova
alternativa de produto (probabilidade de sucesso pk). A expressdo 3.3 apresenta a condig¢do de
viabilidade para o desenvolvimento de uma nova alternativa de produto no k-ésimo ciclo.

[V-a-p, )M]{l - (k—;lﬂ > (3.3)

Contudo, se ambas as alternativas (produto e processo) ndo se revelarem como sucessos ao
final do (k-1)-ésimo ciclo, a equipe poderd lancar o produto com ambos os déficits, de
tecnoldgico e de mercado, ou entdo, desenvolver, se vidvel, novas alternativas (de produto e de
processo) no k-ésimo ciclo. A expressao 3.4 abaixo nos apresenta, pois, a condicdao de
viabilidade para o desenvolvimento de novas alternativas no k-ésimo ciclo.

[V-(1-p )M -(1-pm, )T{l -~ (EH >2c (3.4)

w
De forma a desenvolver modelos que representem a dinamica de decisdes no processo de
desenvolvimento, mas que sejam simples e compreensivos, tomamos uma situacdo onde a
equipe de projeto tenha, a sua disposicdo, duas alternativas de produto e trés de processo,

todas ainda ndo efetivamente dominadas e, que terdo que passar pelos ciclos de
desenvolvimento para se revelar vidveis ou ndo. Supomos que ambas as alternativas de



produto apresentam a mesma probabilidade de sucesso p, e as trés alternativas de processo
apresentem probabilidade de sucesso pm. Conduzimos andlises de sensibilidade em todo o
intervalo (de 0 a 100%) para a probabilidade de sucesso das alternativas de produto (p), e
também para os valores de 10% e 90% para a probabilidade de sucesso das alternativas de
processo (pm). A expressdo 3.5 abaixo nos apresenta o valor econdmico esperado para o
projeto, gerido pela abordagem tradicional de desenvolvimento integrado de produtos.

—2c+pm{pV+(1—p)maX{V—M;—c+pV(l—l)+(1—p)(l—l)(V—M)ﬂ+
w w

V-T;

pmax| —c+ pm(l—l)V + (1 - pm) max +
w

max<(1 — l)(V -T)i—c+ pm(1- z)V +A-pm)(1- z)(V — T)>
w w w

+(1— pm) V-r-M;

—2c+ ppm(l - l)V + p(1— pm)max
w

+(1- p)max max<(l - l)(V —T)i—c+ pm(l— E)V +(1-pm)d- 3)(V - T)> +
w w w

] 3.5)

+ - p)pm(1 - ;)(V —M)+(1- p)(1— pm)max

A-yW —m -1;
max w

—c+pm(1—£)(V—M)+(1—pm)(1—£)(V—M—T)
w w

A expressao 3.5 considera todas as opc¢des que a equipe tem: opcoes de langar o produto com
sucesso, lanca-lo com algum déficit ou continuar com o processo de desenvolvimento.

3.2 Modelo para a Representacio da Abordagem Flexivel do Desenvolvimento Integrado
de Novos Produtos.

A abordagem flexivel do desenvolvimento integrado de produtos conduz, em paralelo, vérias
alternativas de projeto. Vdrias alternativas ou conceitos de produto e também de processo sdao
desenvolvidas simultaneamente e em paralelo. Nesta abordagem, bastam que apenas dois
conceitos, um de produto e um de processo, se revelem como sucessos para que a equipe possa
langar o produto com sucesso no mercado. O principal objetivo da abordagem flexivel, é o de
tentar acelerar o processo de desenvolvimento, ainda que a custos maiores, de forma a
aumentar as chances de se conseguir o lancamento mais cedo do produto. As varidveis



empregadas no modelo da abordagem flexivel sdo as mesmas do modelo da abordagem
tradicional acima. A expressdo 3.6 abaixo nos apresenta o valor econdmico esperado para o
projeto, gerido pela abordagem flexivel do desenvolvimento integrado de produtos.

—5c+(p2 +2p(1—p))[pm3 +3pm2(l—pm)+3pm(l—pm)2]v+
+ (1= pm)*(p* +2p(1- PkV ~T)+
+ (1= pm)2[pm? +3pm* (1= pm)+3pm(1— pm)> kv = M) + (1= p)* (A= pm)*(V =M ~T)

3.6)

3.3 Comparacao dos Desempenhos Econémicos das Abordagens Tradicional e Flexivel.

Nossos modelos possibilitam que comparemos, através de andlises de sensibilidade, os
desempenhos econdmicos das duas abordagens do desenvolvimento integrado de produtos.
Assim, podemos comparar os desempenhos econdmicos de cada uma das abordagens sob
diferentes condi¢des das varidveis consideradas em nossas modelagens, isto €, para diferentes
niveis de incerteza de mercado e de tecnologia, de produto e de processo, diferentes custos de
desenvolvimento, sob diferentes condicdes de competitividade no ambientes de negdcios e
para mercados com diferentes niveis de exigéncias ou criticismo dos consumidores.

Num outra forma de andlise de sensibilidade, podemos também determinar os valores
(condi¢des) das varidveis de projeto, de mercado e de ambiente de negdcios (empregadas em
nossas modelagens) para os quais uma das abordagens domina a outra em termos de
desempenho econdmico. Desta forma, a comparacdo pode ser feita através de uma andlise
rapida e visual, com a determinac¢do de uma curva de fronteira que separa, num gréfico, as
regides de dominancia de cada uma das abordagens em termos de desempenho econémico.

Para a obten¢do da curva de fronteira, utilizamos um grafico com extensdo (w) da janela de
oportunidades nas ordenadas e a probabilidade de sucesso (p) das alternativas de produto nas
abscissas. Uma curva de fronteira é o lugar geométrico de pontos (p*, w*) que tornam iguais
os valores econdmicos esperados de projeto quando gerido pela abordagem tradicional e pela
abordagem flexivel de desenvolvimento integrado de produtos (expressdes 3.5 e 3.6 acima),
mantidas constantes todas as outras varidveis. Desenvolvemos uma rotina em linguagem de
programacdo do software Matlab para fazer a busca dos pontos das fronteiras.

A Tabela 1 abaixo nos mostra alguns valores, obtidos em Ulrich e Eppinger (2000), para o
faturamento total de mercado (V), a relacio c¢y/V (cr representando o custo total de
desenvolvimento), ciclo de vida e time-to-market para alguns projetos que utilizamos como
estimativas em nossos modelos.

Tabela 1: Faturamento Potencial Total de Mercado (R), Relag¢do ¢r/R, Ciclo de Vida e Time-
to-Market para Alguns Projetos.

Ferramenta Rollerblade HP New  Boeing
Stanley Deskjet Beetle 777
V (em milhdes USS) 12 60 2400 10200 195000
ct/V 0,0125 0,0125 0,021 0,039 0,015
ciclo de vida (em anos) 40 3 2 6 30
time-to-market (anos) 1 2 1,5 3,5 4.5

Fonte: Ulrich e Eppinger (2000).
Com o objetivo de tornar a modelagem representativa para o processo de desenvolvimento de
qualquer produto, tomamos os valores monetarios como percentuais do faturamento total de



mercado (V), para o qual assumimos o valor 100 (V=100). Utilizamos, pois, os valores 5, 10 e
35 para andlise de sensibilidade sobre os déficits tecnoldgico (T) e de mercado (M), isto €, as
perdas ou déficits seriam de 5%, 10% e 35% em relagdo ao faturamento total de mercado no
caso de a organizacgdo lancgar o produto em condi¢des de inferioridade. Nesta seqiiéncia, estes
valores representam niveis crescentes de exigéncias ou criticismo do mercado. Assim, langcado
o produto, em condi¢cdes de inferioridade, ele seria avaliado ou percebido conforme os
diferentes niveis de criticismo dos consumidores resultando em diferentes valores de perdas
econOmicas para a organizagao.

Como a relacdo cy/V representa, na Tabela 1 acima, o custo total de desenvolvimento em
relacdo ao faturamento total de mercado, adotamos trés estimativas para a relacdo c/V
(utilizada em nossas modelagens) com valores 0,5%, 1% e 2%, de forma a representar o
intervalo de custos apresentado na Tabela 1. A Figura 1 abaixo nos apresenta o grafico com as
curvas de fronteira para projetos com custo de desenvolvimento 0,5% (¢=0,5), ou melhor, de
relacdo ¢/V com valor 0,5%, ja que estamos utilizando o valor de 100 para o faturamento total
de mercado (V=100). H4 fronteiras para projetos com probabilidade de sucesso de processo de
10% e 90% e para os valores 5, 10 e 35 para os déficits (M e T) do produto, isto €, valores de
5%, 10% e 35% para as relagdes M/V ou T/V, conforme comentado acima.

Abordagem
x{r:dicional

300

250

200 -
150 A
100

Abordagem
50 A Flexivel

0 \

0% 20% 40% 60% 80% 100%
probabilidade de sucesso (p)

—&— pm=10%;M/V=T/V=10% —&— pm=90%;M/V=T/V=35%
—a— pm=10%;M/V=T/V=5% —8— pm=90%;M/V=T/V=10%
—2— pm=90%;M/V=T/V=5%

1

Figura 1: Fronteiras (w*) e mapeamento das regides de dominincia de cada uma das

abordagens Flexivel e Tradicional, para projetos com relacao ¢/V de valor 0,5%.
Sabemos que a curva de fronteira nos mostra, para cada valor de probabilidade de sucesso de
conceitos de produto (p), o valor da extensdo (w*) de janela de oportunidades que iguala os
valores econdmicos esperados do projeto pelas duas abordagens (tradicional e flexivel).
Assim, a fronteira separa ou identifica regides de dominancia de cada um das abordagens, isto
€, regides no grafico, onde cada abordagem domina a outra em desempenho econdmico.

Podemos observar, pela Figura 1 acima, que a regido de dominancia da abordagem flexivel é
aquela constituida por projetos mais dificeis ou nas condi¢des mais desfavordveis, isto é,
projetos com maiores niveis de incertezas técnicas para conceitos de produto ou de processo
(baixas probabilidades de sucesso de conceitos de produto p e de processo pm), em ambientes
de negdcios com maiores niveis de competitividade (extensdes w menores de janelas de
oportunidades para as vendas do produto) ou, ainda, em mercados com consumidores mais
exigentes (déficits de mercado M e tecnoldgico T maiores). Estas caracteristicas identificam
tais projetos, contidos na regido de domindncia da abordagem flexivel, como inovagdes



radicais (ETTLIE, BRIDGES e O’KEEFE, 1984; DEWAR e DUTTON, 1986; CLARK e
WHEELWRIGHT, 1993; MEYER e UTTERBACK, 1993; CHRISTENSEN, 1997; LYNN e
AKGUN, 1998). Estes resultados mostram ser a abordagem flexivel aquela de maior potencial
para gerir projetos de inovagdes radicais.

A regido de dominancia da abordagem flexivel € ainda maior para projetos com maiores niveis
de incerteza sobre as alternativas de tecnologia de processo ou quando o mercado alvo é
bastante exigente, com consumidores mais criticos, ja que as curvas de fronteira, na Figura 3.1
acima, se deslocam para cima e para direita conforme diminuem os valores da probabilidade
de sucesso para os conceitos de processo (pm de 10%) ou aumentam os valores dos déficits de
mercado (M) e tecnolégico (T).

Enquanto estes resultados mostram ser a abordagem flexivel aquela mais adequada para gerir
projetos de inovagdes radicais, podemos observar, pela Figura 1, que a abordagem tradicional
apresenta-se como a de melhor desempenho econdmico para gerir projetos com menores
niveis de incerteza (maiores probabilidades de sucesso de conceitos de produto p e de
processo pm), em ambientes de negdcios menos competitivos (janelas de oportunidades de
maiores extensdes w) e em mercados menos exigentes ou criticos (menores valores de déficits
de mercado M ou tecnolégicos T), isto €, inovagdes incrementais. As Figuras 2 e 3 mostram
as fronteiras para os valores, respectivamente, de 1% e 2% para a relacdo ¢/V (¢/V=1% e 2%).

140 4 W Abordagem
Tradicional
120 ~
100 -
80 -
60 1 Abordagem
40 1 Flexivel
20 1
0 T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
probabilidade de sucesso (p)
—e— pm=10%;M/V=T/V=35% —6— pm=90%;M/V=T/V=35%
—8— pm=10%;M/V=T/V=10%

Figura 3.2: Fronteiras (w*) e mapeamento das regides de domindncia de cada uma das
abordagens Flexivel e Tradicional, para projetos com relac¢io ¢/V de valor 1%.
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20 A Abordagem

Flexivel
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0% 20% 40% 60% 80% 100%

probabilidade de sucesso (p)

‘ —e— pm=10%;M/V=T/V=35% —6— pm=90%;M/V=T/V=35%

Figura 3: Fronteiras (w*) e mapeamento das regides de dominincia de cada uma das
abordagens Flexivel e Tradicional, para projetos com relagio ¢/V de valor 2%.

Podemos observar, pelas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 acima, que as curvas de fronteiras apresentam,
em todos 0s casos, 0 mesmo comportamento, isto €, o de decrescimento com a probabilidade
de sucesso para os conceitos de produto (p), separando e identificando, assim, as regides de
dominancia de cada uma das abordagens (flexivel e tradicional) do desenvolvimento integrado
de produtos. O efeito de um aumento na relacio ¢/V € o de diminuir a regido de dominancia da
abordagem flexivel, ja que é mais oneroso gerir o desenvolvimento, pela abordagem flexivel,
de projetos naturalmente mais caros. Tal efeito pode ser observado quando analisamos as
Figuras 3.1, 3.2 e 3.3, nesta seqiiéncia. Estes resultados mostram que a abordagem flexivel
apresenta melhores resultados econdmicos para gerir inovacdes radicais, ainda que apresentem
custos relativamente altos (maiores valores da relacdo ¢/V, caso da Figura 3.3 acima).

4 Conclusoes.

O trabalho identifica na literatura duas abordagens do desenvolvimento integrado que
apresentam formas diferentes de gestdo das atividades e do processo decisério no processo de
desenvolvimento. Apesar de as abordagens tradicional e flexivel empregarem as mesmas
técnicas de resolucdo de problemas e também equipes multidisciplinares para o
desenvolvimento integrado e simultdneo das atividades de produto e processo, a diferenca
entre elas estd basicamente na quantidade de alternativas ou conceitos que conduzem em
paralelo no processo. Enquanto a abordagem tradicional conduz o desenvolvimento através de
iteragdes e melhorias a partir de uma tnica alternativa ou conceito de projeto, a abordagem
flexivel desenvolve, em paralelo, vérias alternativas.

O trabalho apresenta o desenvolvimento de modelagens matemadticas com o objetivo de
representar o processo decisério no desenvolvimento de inovagdes gerido por cada uma das
duas abordagens (tradicional e flexivel). Os modelos foram desenvolvidos para possibilitar a
comparacdo dos desempenhos econdmicos das duas abordagens para a gestdo de inovagdes
sob diferentes condi¢Oes de incerteza tecnoldgica de produto e de processo, sob diferentes
niveis de competitividade no ambiente de negdcios e de exigéncia dos consumidores.

Empregamos probabilidades de sucesso para operacionalizar as incertezas de tecnologia no
produto e também no processo. Para operacionalizar a varidvel competitividade no ambiente



de negdcios, empregamos diferentes extensoes de janelas de oportunidades sobre as vendas do
produto. Ainda, os diferentes niveis de exigéncia de mercado ou dos consumidores foram
representados por prejuizos (déficits) que a organizag@o incorreria quando lanca um produto
que ndo satisfaz por completo as exigéncias ou necessidades dos consumidores. Tais prejuizos
s30 tanto maiores quanto mais exigentes forem os mercados.

Uma andlise de sensibilidade permitiu encontrar os valores da extensdao da janela de
oportunidades que tornam iguais os desempenhos econdmicos das duas abordagens para cada
valor da probabilidade de sucesso da alternativa de produto (nivel de incerteza na tecnologia
do produto) e, conseqiientemente, tracar uma linha de fronteira num gréafico. Assim, os
resultados podem ser facilmente observados num grafico, onde a linha de fronteira identifica
duas regides, caracterizada pelos valores diferentes das varidveis de projeto (incerteza técnica),
de mercado (niveis de exigéncia) e de ambiente de negdcios (extensdo da janela de
oportunidades), para os quais, cada uma das abordagens domina a outra em termos de
desempenho econdmico.

Os resultados da pesquisa apontam a abordagem flexivel do desenvolvimento integrado de
produtos como a mais adequada, isto €, aquela que apresenta os melhores resultados
econOmicos para gerir inovacdes radicais, com maiores niveis de incerteza tecnoldgica nos
projetos do produto e do processo e que terdo que enfrentar ambientes de negdécios muito
dindmicos ou competitivos € em mercados constituido por consumidores bastante exigentes.

A inovagdo radical € caracterizada por todas estas condi¢des desfavordveis ou mais
complicadas no desenvolvimento da tecnologia bem como na relacio com o mercado
(URBAN, HAUSER e DHOLAKIA, 1987; ETTLIE, BRIDGES e O’KEEFE, 1984; DEWAR
e DUTTON, 1986; LYNN e AKGUN, 1998). Contudo, os resultados de nossa pesquisa
mostram ainda que a abordagem flexivel é aquela de maior resultado econdmico para gerir
projetos de desenvolvimento que apresentem pelo menos uma destas condi¢des desfavordveis,
e ndo necessariamente as interseccoes delas todas. Um outro resultado importante desta
pesquisa € aquele que mostra ser a exigéncia dos consumidores a varidvel de maior impacto
sobre o desempenho econdmico do processo de desenvolvimento e, a mais importante para se
determinar ou selecionar a abordagem mais adequada para o desenvolvimento de uma
inovagdo qualquer. Nossos resultados mostram ser a abordagem flexivel a mais adequada para
inovagdes em mercados mais exigentes, ainda que outras condi¢des de projeto (incerteza
técnica e competitividade no ambiente de negdcios) ndo sejam tdo desfavordveis.

Por outro lado, a abordagem tradicional do desenvolvimento integrado apresentou-se como
aquela de melhor desempenho econdmico para gerir inovacdes incrementais, isto €, somente
aqueles projetos de desenvolvimento que apresentam, simultaneamente, menores niveis de
incerteza técnica, niveis menores de competitividade no ambiente de negdcios e em mercados
com consumidores menos exigentes.

Para a continuidade da pesquisa, podemos pensar em sugestdes como melhorar a
representatividade das modelagens desta pesquisa, aproximando-as ainda mais da realidade.
Outros fatores ou aspectos, ainda ndo explorados nesta pesquisa, poderiam se incorporados nas
modelagens para que pudéssemos também analisar seus efeitos, impactos e inter-relacdes com
as outras varidveis. Neste sentido, aspectos relacionados a aprendizagem da equipe
multidisciplinar ou as incertezas de mercado e os efeitos da dinamica nos requisitos dos
consumidores podem ser analisados.
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