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Neste trabalho sdo comparados, por meio de model agens mate-
méticas, osresultados econdmicas do emprego de duasestratégias
degestdo do processo dedesenval vimento de produtos: engenharia
simultanea ponto a ponto (point-based), naqual seconduz o desen-
volvimento por meio de melhorias a partir de um Unico conceito
inicial, e a engenharia simultanea baseada em conjunto de alter-
nativas (set-based), em que o desenvolvimento sedaem paralelo
apartir deum conjunto dealternativasinicialmenteviaveis. Mo-
del os matematicos foram desenvoal vidos para comparar o desem-
penho econdmico de projetos de novos produtos sob diferentes
condigdes de incertezas técnicas e de ambiente de negdcios.
Andlises de risco e do time-to-market também foram desenvol-
vidas. O principal resultado foi a obten¢do do mapeamento de
regiGes estratégicas, definidas por condic¢besdo projeto e do am-
biente de negdci os. Tal mapeamento apresentaimplicagdesgeren-
ciaisno sentido de quepossi bilitaa determinagdo damel hor estra-
tégiaaser empregada em cadainovagéo, conhecidas as condi¢des
do projeto e do ambiente de negécios. Os resultados apontam o
set-based como a estratégi amai secondmica paragerenciar projetos
sob condi ¢gdes maisdesfavoraveis, além de grandes superioridade
erobustez com rel agdo aos niveis de risco e de time-to-market.

RESUMO

Palavras-chave: gestdo do desenvolvimento de novos produtos,
engenhariasimultanes, estratégiaset-based, estratégia
poi nt-based, retorno e risco em projetos de novos
produtos.

1. INTRODUCAO

Desenvolver competéncias para gerir o processo de desenvolvimento de
novos produtos e processos tornou-seindispensavel paraqueas organizagtes
modernas mantenham a competitividade em ambientes de negdci os dinami-
cos e globalizados (ULRICH e EPPINGER, 2000). ParaClark eWheelwright
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(1993), jano inicio dos anos 1990, ha uma crescente preocu-
pacao, por parte dasempresas, em melhor seorganizaremem
torno da gest&o de desenvol vimento de novos produtos e pro-
cessos devido a grandes pressdes no ambiente de negéciosin-
ternacionais. Paraos autores, agestéo do desenvolvimento de
produtos ndo é mais uma preocupagdo sb de empresas dealta
tecnologia, mas fundamental mente uma competéncia neces-
sériaparatodae qual quer empresa.

O time-to-market, tempo gasto em todo o processo— desde
0 mapeamento dos conceitos e a ternati vastecnol dgi cas e mer-
cadol 6gicas, com o desenvol vimento e posterior langamento
do produto no mercado —, tem sofrido uma dréstica redugéo
nas Ultimas décadas em mercados competitivos. Umadases-
tratégias empregadas para conseguir reduzir, ndo sb o time-
to-market, mas também os custos de desenvolvimento e de
producdo é o emprego daengenhariasimultanea. Mulitas pes-
qui sas rel acionam a diminui¢do dotime-to-market deprojetos
a um maior grau de sobreposicio dos desenvolvimentos do
produto e da respecti vamanufatura, que poderiaser conseguida
por equipes multidisciplinares, com estruturas em matriz e
atuacdo de um lider com poder de decisdio (CLARK e FUJI-
MOTO, 1991; CLARK e WHEELWRIGHT, 1993; COOPER
eKLEINSCHIMDT, 1994; HULL, COLLINSeLIKER, 1996;
GRIFFIN, 1997).

A engenharia simultanea caracteriza-se por um ambiente
de projeto maisintegrado e compreensivo, com grande acesso
etroca de informagdes entre os membros da equipe multidis-
ciplinar. E bastante comum também o emprego de técnicas e
ferramentas de prospeccdo da funcionalidade e de mehoriada
qualidade do produto e do processo, como o Desdobramento
daFuncdo Qualidade (QFD — Quality Function Deployment),
Ddineamento de Experimentos (DOE — Design of Experi-
ments) e os experimentos de Taguchi, Analise de Confiabili-
dade, Anélise dosModos e Efeitas deFalhas (FMEA — Failure
Modeand EffectsAnalisys), o Projeto paraa Manufatura(DFM
— Design for Manufacturability), dentre outras (ETTLIE e
STOLL, 1990; CLARK e FUJMOTO, 1991; CLARK e
WHEELWRIGHT, 1993; KRUGLIANSKAS, 1995; TIDD,
BESSANT ePAVITT, 1997). O objetivo éencontrar mais cedo
eventuai s problemas ou conflitos, paratambém mais cedo so-
lucion&-los, economizando tempo e recursos com futurasana-
lises e tarefas que teriam de ser refeitas. Essa estratégia de
gestdo busca motivar, desde oinicio, os projetistas a consi de-
rarem, deformaintegrada, todos os € ementosdociclo devida
do produto desde a concepgdo até as vendas, passando por
qualidade, custo erequisitosdosclientes(TAKEUCHI e NO-
NAKA, 1986; CLARK e WHEELWRIGHT, 1993; SYAN e
MENON, 1994).

A abordagem tradicional de desenvolvimento éa detotal
separagdo entre afase do conceito e a daimplementagéo, que
SO comega quando as especificagdes estiverem todas conge-
ladas. Assim, um bom projeto seria aquel e que apresentasse
alteragBes minimas apds a aprovagdo do conceito. Tal aborda-

gem encontra apli cagcdo em ambiente em que atecnol ogia, 0s
atributos e desempenhos do produto e o nivel de competi ¢do
sd0 bastante previsiveis. Porém, quando o ambiente é tur-
bulento edinamico, faz-se necessario conseguir mover o ponto
decongelamento das especifi cagfes parao mais proximo pos-
sivel do langamento do produto, assim aempresateria de desen-
volver habilidades de conduzir aimplementagdo do projeto
do produto, sem antester fechado por completo afase decon-
ceito (IANSITI, 1995).

Quando organizagdes e estudiosos estavam ainda com-
preendendo e consolidando conhecimentos sobre aaplicagéo
daengenhariasimultanea, Ward et al. (1995) descobriram estar
diante de um paradoxo examinando a forma como a Toyota
administrava o processo de desenvolvimento de seus produ-
tos. Paradoxo porque, apesar dea Toyota empregar engenharia
simulténea, ela ndo o fazia segundo os preceitos difundidos
atéentdo. A empresando co-localizava otimee acomunicagdo
era pouco freguiente entre os membros da equipe. Além disso,
atrasava as principais decisdes e desenvolvia muitas alter-
nativas e protétipos em paralelo, contrariando as principais
experiéncias e conheci mentos sobre 0 emprego eficiente da
engenhariasimultanea.

O intrigante é que a Toyota vinha desenvolvendo, mais
répido, carros melhores e mais baratos. Ward et al. (1995)
descobriram estar diante de possivel aplicagdo de um novo
paradigma na gestdo do processo de desenvolvimentos de
novos produtos: o set-based. A engenharia s multéneabaseada
em conjuntos de alternativas (set-based concurrent engineer-
ing) foi assim denominada, por Ward e Seering (1989, apud
WARD et al., 1995), pelo fato de o processo contemplar o
desenvolvimento em paralel odevériasalternativas de conceito
do produto etambém da manufatura, como umaformade ope-
racionalizar o congelamento tardio das especificacles. Tal
abordagem contrastacom atécnicatradicional deengenharia
simulténea, denominada por Ward et al . (1995) deengenharia
simulténea ponto a ponto (poi nt-based concurrent engineer-
ing), naqual o desenvolvimento do produto parte de um Gnico
conceito (suposta melhor aternativa de projeto) e, por meio
de um processoiterativo, o vai melhorando até chegar auma
solucéo vidvel, em que setenham conseguido as caracterigticas
desejadas pel o mercado, como funcionalidade, qualidade, er-
gonomia, prego, dentre outras.

A figura 1 apresenta os eshogos das abordagens da enge-
nharia simultanea: point-based, em que se pode observar o
processo de convergéncia ponto a ponto; set-based, em que
sdo conduzidas véri as alternativas para serem desenvol vidas.
A convergénciavai se fazendo pela eliminagdo deidéas que
se mostram n&o-viavei's ao longo do projeto.

Sobek 11 (1997, p.238), em seu trabalho de natureza qua-
litativa, infere ser 0 set-based a estratégia mais adequadapara
gerir projetos de desenvol vimento que enfrentam condigBes
mai s desfavorévels, com atos niveis de incerteza e comple-
xidade:
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Engenharia Simultinea
Point-Based

Engenharia Simultinea
Set-Based

Figura 1. Esbocos das Estratégias de Engenharia
Simultadnea Ponto a Ponto (Point-Based) e de
Engenharia Simultadnea Baseada em Conjunto de
Alternativas (Set-Based)

Fonte: Ward et al. (1995).

* “Thediscussion of advantages and disadvantages raises an
important question: when should adevel opment team usea
poi nt-based process versus a set-based one? A point-based
process also seems well-suited for stable and well-under-
stood environments and situations where the team under-
standsthe design problem well. In these cases, theteam can
easily evaluate the alternatives and pick the best sol ution.
Additional knowledge gained through set-based practices
may be margina and simply not worththetimeor cost. Also,
stabl e environments mean that knowledge does not go ob-
solete quickly, and that design changes resulting from
changesin environments arelesslikely”.

Uma outra pesquisa, conduzida por Eisenhardt e Tabrizi
(1995) com 36 companhias globais no ramo de computadores
com o objetivo de compreender os padrfes de acel eragdo no
processo de desenvolvimento de produtos, também apontou a
engenhariasimultanea como a estratégiade melhoresresulta-
dos para projetos em ambientes de negécios maisestaveis. Os
autores descobriram que a aceleragéo do processo com a so-
breposi¢éo de tarefas, ou engenhariasimultanea, erautilizada
nas empresas de computadores de grande porte e mini compu-
tadores para as quais 0 ambiente de negéci os se apresentava
maisestavel e maduro, enquanto uma estratégia, denominada
pel osautores de experimental, requerendo maior controlecom
maispontos derevisio edetomadade decisdes era encontrada
na geréncia de projetos sob ambientes mai sdindmicos, como
impressoras e computadores pessoais. A engenhariasimultanea
aqueosautoressereferem éatradicional, isto € aabordagem
point-based.

Nesse contexto, nestetrabal ho tem-se como objetivo com-
parar asduas estratégias (set-based e point-based), quanto a
desempenho econdmico, risco e time-to-market. As estratégias
sao comparadas na pesqui sa segundo umametodol ogia demo-
delagem matematica com a parametrizagdo de algumas das

principais caracteristi cas de projetos de desenvol vimento de
produtos (nivel de incerteza técnica e custos de desenvol vi-
mento) e também para diferentes condigdes de ambiente de
negocios (faturamento potencial de mercado e extensdodaja-
nela de oportunidades para as vendas do produto). Impactos
dos ganhos proveni entes do aprendizado da equi pe de projeto
também s8o considerados e analisados.

Um resultado i mportante da pesquisa € a obtengéo do ma-
peamento de regides, definidas por condigdes de projeto e de
ambi ente de negdci os, para as quais cada umadas duasestra-
tégias se apresenta como a de melhor resultado econdémico.
Tal mapeamento possi bilitaimplicagdes gerenciais namedida
em que determina aestratégia de melhor desempenho, conhe-
cidas as caracteristicas do projeto e do ambiente de negdcios.

Osresultados mostram que a estratégiade conjunto de al -
ternativas (set-based) € ade melhor resultado econdmico para
gerir projetos de baixos custos de desenvol vimento quai squer
gue sgjam os hivei sdos outros parametros envol vidos na pes-
quisa. Um outroresultado importanteaponta o set-based como
aedratégiade melhor resultado econémico para projetos sob
as condigbes mais desfavoraveis, mais caros e com alto grau
deincertezatécnica e'ou em ambientesmais dinémicos (diante
de jand as de oportunidades de pequenas extensdes para as
vendas do produto). Além disso, os resultados mostram que o
time-to-market e os niveis de risco dos projetos s8o0 menores
se gerenciados pel a estratégi a set-based.

Otexto estd estruturado em quatro se¢des, incluindo ain-
troducdo. Na segunda segéo apresenta-se o referencial tedrico.
Naterceira, 0s model 0s mateméti cos e respectivas proposi coes,
além deanali sarem-se osresultados, enquanto na quarta segdo
constam as conclusdes, contribuigdes aliteratura e sugestes
para pesquisas futuras.

2. REFERENCIAL TEORICO

O projeto de desenvolvimento de um novo produto geral-
mente envolve varias etapas sucessivas, as vezes superpostas,
paraatingir seus objetivos. Essas atividades podem ser clas-
sificadasem diferentesformas, dependendo da abordagem. A
classificacdo apresentada por Ulrich e Eppinger (2000), numa
perspectiva de gestéo das atividades técnicas do projeto de
desenvolvimento, incorpora as segui ntes etapas.

« desenvolvimento de conceitos— identificacdo das neces-
sidades do mercado-al vo;

* projeto do sistema — defini¢ao da arquiteturado produto
e seus subsi stemas e componentes;

* projeto detalhado — especificacBes detalhadas de cada
componente e subsistema e processos produtivos;

* testes e melhoramentos — protétipos sdo construidos e
testados, e os resultados desses testes sdo usados para me-
Ihorar o projeto;

* preparacdo para o langamento — produgdo-pil oto para
identificar ecorrigir problemasetreinar os operadores.
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Clark eWhedwright (1993) apresentam uma seqiiéncia de
tarefas, representadanafigura 2 por umacurva: o desenvolvi-
mento geral mente comega com adefi ni¢ao do conceitono nivel
do sistema, passa por engenharia no nivel do sistema (arqui-
teturado produto) e, posteriormente, a engenharia detalhada
de subsi stemas e componentes. Uma vez projetados os com-
ponentes e subs stemas, passa-se aintegragéo decomponentes
em subsistema, de subsistemasno sistema e, por fim, aprodu-

¢do-piloto.

Componanls M
Conceila —= Engenharia —» Produgio Pllote

Figura 2: Processo de Desenvolvimento de
Produto
Fonte: Clark e Wheelwright (1993, p.660).

Clark eWhedwright (1993) salientam que serealizam tes-
tes para resolver problemas ou melhorar solugdes em cada
pontodacurvadafigura2, querepresenta, pois, 0 “caminho’
do desenvolvimento. Em geral, em cada tarefa de desenvol-
vimento o projeti stapassa por variasiteragdesou ciclos, cada
vez aprendendo mai s um pouco sobre o problema e as sol ugdes
aternativas, que compreendem design, build e test. Na fase
de design, o projetista define as metas e geraasalternativasde
projeto. A fase de build tem como objetivo transformar as al-
ternativas de projeto em formas/objetos, i sto €, em protdti pos,
que permitam arealizag@o deteste, quer implementados num
software de Computer Aided Design (CAD), quer com mate-
riais maisféceis de manusear, como pléstico ou metais menos
duros. Na fase de test, dependendo dos objetivos do ciclo de
design-build-test, o teste pode centrar-se num atributo par-
ticular (por exemplo, medir o nivel deruido gerado pelo meca-
nismo), utilizando um protéti po focado, ou pode envolver uma
avaliagdo do sistema nas condigdesreais, utilizando um pro-
tétipo completo (ULRICH e EPPINGER, 2000).

Apesar de as pesquisas que utilizam model os matemati cos
paraanalisar o desempenho eeficiénciadaengenhariasimul-
tanea serem rel ati vamente escassas, aqud assobre asestratégias
de testes em desenvolvimento de produtos datam do final da
década de 1950. Essas pesqui sas preocupam-se com problemas
Cujasestruturas mateméti cas sdo simil aresaosfocados em nos-
sotrabal ho: dado um conjunto de al ternativas de projeto, como

selecionar a melhor utilizando-se de testes ou experimentos
demodo aminimizar o custo total de desenva vimento ou ma-
ximizar olucro auferido com o langamento.

Nelson (1961) elaborou os primeiros model os para res-
ponder perguntas como: Quantos projetos concorrentesdevem
ser incluidos num esforgo de desenvolvimento paraleo? O
objetivo do desenvol vimento eraatingir um desempenho mi-
nimo com menor custo. Weitzman (1979) apresentaumaana-
lise matemética de uma classe bastante comum de problemas
de busca (search): selecionar a melhor oportunidade dentro
deum conjunto de opgdes de investimento, cada uma com um
retorno incerto. As oportunidades séo testadas, seqiiencial-
mente, umaa uma, e aordem peaqual as oportunidades sdo
testadas é determinada pelo decisor. Weitzman (1979) preo-
cupava-se com a seguinte questdo: Qual é a estratégia 6tima
deteste que maximizaovalor presente liquido? Dahan (1998)
baseou-se no mode o desenvol vido por Weitzman (1979) para
analisar a construcdo de protdétipos em série e em paralelo,
descobrindo ser a construcdo de protétiposem paraldoamais
apropriada diante detaxas de juros superiores.

Otrabalho de Loch, Terwiesch eThomke (2001) integrae
aprimora os avangos obti dos por Weitzman (1979) naanalise
deestratégias 6timas de teste. Osautores admitem apossibili-
dade de setestar um conjunto variavel dealternativas em cada
ciclo deexperimentos. O objetivo do projetista é determinar a
estratégia deteste que minimizao custo total esperado.

3. MODELOS E RESULTADOS

O objetivo dotrabalho éconstruir, com o emprego de mo-
delagem matemética, uma base metodol dgica que permita a
comparagdo entre os desempenhos econdmicos das duas es-
tratégiasde engenhariasimultanea set-based e point-based para
gerenciar projetosdeinovagdo de produtos que contempl etanto
as caracteristicasdo projeto em si quanto as condi¢gBes do ambi-
ente de negdci os em que o projeto estainserido. Como o prin-
cipal objetivo da engenharia simultanea € acelerar o desen-
volvimento, reduzindo conseqlientemente o time-to-market do
projeto, entdo considera-se umare agdo entre otime-to-market
(ou o lead-time do projeto) e o faturamento do projeto por
mel o dajanel ade oportunidades de vendas do produto no mer-
cado. Um projeto de grandetime-to-market, quando comparado
ajanelade oportunidades para asvendas do produto, acabara
por faturar uma parcelareduzidado potencial total de mercado.
Num ambiente de negécios com janel as de oportunidades de
pequenas extensdes para as vendas de produtos, € essencial
acelerar 0 desenvolvimento do produto e conseguir um rapido
langamento de formaacapturar grande parte do faturamento
potencia demercado (ABELL, 1978; EISENHARDT, 1989).

A extensdo dajanela de oportunidade paraasvendas estd,
de certa forma, relacionada a freqiiéncia com que novos pro-
dutos sdo langados num determinado mercado. Se novospro-
dutos sdo introduzidos muito freqlientemente, a organizagéo
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devetornar-se habil no desenvol vimento maisrapido de seus
produtos para continuar competitivaemtal mercado (SMITH
e REINERTSEN, 1998).

3.1. Modelo para representagao da estratégia
point-based

A estratégia point-based de conduzir o processo de desen-
volvimento de um novo produto apresentaacaracteristicabé
sicade, escolhidaumaad ternativade projeto, executar astarefas
de design, build e test (CLARK e WHEELWRIGHT, 1993),
fechando um ciclo de desenvolvimento, para que se conhega
adequadamente o desempenho do produto (al ternativa), e saber
se satisfaz ou ndo os requisitos de qual idade e funcionalidade
desejados pel o mercado.

Na estratégia ponto a ponto, o time multidisciplinar é ge-
rido de forma atrabalhar simultaneamente sobre uma Unica
idéiade cadavez. Ocorreque, acadaciclo de desenvolvimento,
pode se descobrir que aidéiaéparcial outotal menteinviavel
do ponto de vista técnico e/ou de mercado. Assim, tenta-se,
num préximo ciclo, resolver os problemas e obter éxito, para
introduzir um produto cujosatributos sati sfagam osrequisitos
minimos exigi dos pelo mercado.

Tal processo iterativo continua até que ocorra o SUcesso,
isto & até queo produto apresente caracteristicas satisfatérias
paraser langado. Contudo, conformevéo se consumindo tempo
e ciclos de desenvol vimento, ajanelade oportunidades vai se
esvaindo e diminuindo o faturamento efetivo de mercado que
sepoderiaauferir. S80 apresentadas, nasequéncia, asprincipais
proposi¢des para a model agem da estratégi a poi nt-based.

 Proposicao 1
Visando aumamaior facilidade de modelagem, a probabili-
dade p de sucesso é considerada a mesma para toda e
qualquer alternativade projeto disponivel aequipe, aémde
gue o sucesso de qual quer uma delas é um evento consi de-
rado estatisticamente independente do sucesso de qual quer
outra.

 Proposicao 2

Toda e qual quer alternativade projeto apresenta 0s mesmos
custo c etempo't paraser desenvolvida num ciclo qualquer.
Levanta-se, pois, a proposi¢do de que ndo ha alteracéo na
quantidade ou qualidade dos recursos alocados para o
processo ao longo dos vérios ciclos de desenvolvimento.
Nestemodelo inicial, ndo est&o sendo cons deradostambém
ganhos, nos custos ou ho tempo médio do ciclo, como de-
corrénciade eventuai s aprendizados.

 Proposicao 3
I magi ne-se que a janela de oportuni dades paraum produto
qualquer apresente a extensdo W (tempo). Neste estudo, os
model os a discretizam em nimeros de ciclos de desenvol-

vimento para o produto considerado, de forma atrabal har
com umagrandeza adimensional (w). Seajanelade oportu-
nidades para um certo produto fosse, por exemplo, de seis
anos (W=6) e o tempo de ciclo de desenvol vimento para o
mesmo fosse de um ano e meio (t=1,5), entdo ajanela de
oportunidades adimensional, empregada nos model os deste
estudo, assumiria o valor quatro (w=4). Assim, ajanelade
oportunidades adimensional (w) representa a extensdo de
tempo em que ha possibilidades de vendas, porém medida
em numeros de cicl os de desenvol vimento do produto. Ad-
mite-se também que a abertura dajanel a de oportunidades
coincide com ofinal do primeiro ciclo do desenvol vimento.

» Proposicdo 4

O faturamento potencial total de mercado R, associado a
um dado nivel minimo de desempenho e qualidade do pro-
duto, estd adisposicio daempresase, e somentese, o produto
for langado logo na abertura da janela, explorando assm
toda a extensdo dajanela de oportunidade de vendas. Caso
contrério, areceitapotencia decrescelinearmenteatéanular-
se, caso em queo produto ideal chegariaao mercado somente
aofinal dajanela.

Como forma de considerar a busca por menores time-to-
mar ket imposta pela competitividade no ambiente de negécios,
utilizou-se a suposicao de que um atraso no langamento do
produto, tomado como base o instante de abertura da janela
de oportunidades, provocauma perda no faturamento de mer-
cado. A perda no faturamento de mercado é proporcional ao
tempo transcorrido (até o momento do langamento) desde o
instante de aberturadajanelaem relagdo a extensdo detodaa
janela de oportunidades. Assim, o faturamento efetivo (R),
auferido ao langar-se o produto ao final do k-ésimo ciclo de
desenvol vimento, diante de uma janela de oportunidades de
extensdo (w) e faturamento potencia total de mercado (R),
estdapresentado naexpressdo[1]:

e

Natabe adapégina 331 sfo apresentadas algumas estima-
tivas para o faturamento total de mercado (R) além darelagdo
¢/R, com ¢, representando o Custo Total de Desenvol vimento,
dos ciclos de vida e dos time-to-market de vérios projetos,
obtidos em Ulrich e Eppinger (2000).

Como o ¢,/R dos projetos representa, na tabela, o custo
total de desenvolvimento em rel agdo ao faturamento potencial
total de mercado, adotou-se napesquisaaparametrizagdo para
osvaloresdec/R(c éo custo deum ciclo de desenvol vimento)
como sendo 0,001, 0,005, 0,01 e 0,05, de forma a cobrir um
interval o bastante pertinente aos projetos apresentados na
tabela.

A figura 3 introduz a representagdo em arvore da deci s5o
sequiencial com a poss bilidade deadentrar-seao segundociclo
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Faturamento Potencial Total de Mercado, Relagéo entre Custo Total de Desenvolvimento e Faturamento
Total de Mercado, Ciclo de Vida e Time-to-Market para Projetos de Diferentes Produtos

Ferramenta Stanley Rollerblade HP Deskjet New Beetle VW Boeing-777
R (em milhdes US$) 12 60 2.400 10.200 195.000
¢,/R 0,0125 0,0125 0,021 0,039 0,015
Ciclo de vida (em anos) 40 2 6 30
Time-to-market (anos) 1 15 3,5 45

Fonte: Ulrich e Eppinger (2000).

de desenvol vimento diante de possivel fracasso no primeiro,
para um projeto com R=$100, c=$1, p=80% ew=10. Caso se
consideretal possibilidade, o Valor Esperado passaaser de$
93,2 em contraste com oVal or Esperado de $ 79, quando con-
siderado somente o resultado do primeiro ciclo.

Se, porém, o sucesso ndo ocorrer aofinal do segundociclo,
deve-se considerar a possibilidade de, se viavel, adentrar ao
terceiro ciclo de desenvolvimento e calcular seu efeito sobre
o valor esperado do projeto. Enquanto for vidvel adentrar ao
k*-ésimo ciclo, o valor esperado do resultado econémicoterd
seu valor acrescido até queaentrada ao (k*+1)-ésimociclode
desenvolvimento ndo for mais viavel. Assim, k* sera consi-
derado o0 nimero 6timo de ciclos e que maximiza o valor es-
perado do resultado econdmico para a estratégia poi nt-based.

A expressao [2] apresenta o Risco(P) no point-based, isto
&, orisco de, mesmo tendo prosseguido com o desenvol vimento
por k* ciclos, ndo se ter encontrado uma alternativa que se
mostrasse viavel para ser langada ao mercado. Na seqiiéncia,
aexpressdo [3] apresenta o cal culo do j& otimizado resultado
econdmico esperado em relagdo ao faturamento total de
mercado R. A expressdo 4 gpresentaotime-to-market (TTM(P))
do projeto, isto & o nimero esperado deciclosatéolancamento
do produto.

Risco(P) = (1- p)* =1~ f pL- p)¥t 2]
k=1

sUcesso no ciclo k=1
custo cicka () B0 R=5100
51

fracasso no cick k=1
20%

L *
E*(%J = __ch Risco(P) +

(3]

k* k-1 ke _
> (1——-—jp(1- )kt
k=1 w R

k*
> kpt- p)k?
TTM (P) = K [4]
> p(L- p*t
k=1

em que L, € o resultado econdmico, enquanto arelagdo L/R
seriaamargem do projeto.

3.2. Modelo para arepresentacdo da estratégia
set-based

Consderando que existam diversas alternativas deprojeto
adisposicdo da equipe para serem desenvolvidas, alémde que
aempresadisponha de recur sos sufi ci entes para desenvol ver
vériasalternativasde projeto em paralel o, entdo, aequipe se-
leciona N* alternativas de projeto e todas sdo desenvolvidas,
em para elo, num primeiro ciclo de desenvolvimento. N* é o
ndmero de aternativas que maximizao valor esperadodore-
sultado econdmico. Dessa forma, basta que apenas uma das

|

sLcess0 no oo k=2 -
80% R2=530

3 @
fracasso no ciclo k=2 <
20% 1]

CUS50 00 cicdo o)

;

Figura 3: Representacéo, em Arvore, da Decis&o de Iniciar o Segundo Ciclo de Desenvolvimento pelo
Point-Based
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N* alternativas desenvolvidas apresente desempenho e qua-
lidade satisfat6rios em conformi dade com o exigido pelo mer-
cado, para que 0 processo tera conseguido éxito. O efeito é
acelerar 0 processo aumentando, ainda que a maiores custos,
as chancesde o langamento do produto ocorrer mais cedo. Os
parametros e suposi ¢des utilizados no model o da estratégia
set-based séo osmesmos do model o do point-based, abordados
nasecdo 3.1.

Contudo, diante detotal faltade éxitoaofinal do primeiro
ciclo, a equipe defronta-se com a decisdo de adentrar ao se-
gundo ciclo para desenvol ver N*, novasalternativas, quema-
ximizao valor esperado do resultado econdémi co, consideran-
do-setambém o segundo ciclo de desenvol vimento. Haquese
analisar, portanto, aviabilidade de 0 desenvolvimento adentrar
ao k-ésimo ciclo, além do respectivo impactono valor econd-
mico esperado. A figura4 introduz a representacdo, em arvore,
da deciséo de adentrar ou ndo ao k-ésimo ciclo e auferir o
faturamento 1-(k-1)/w, diante deao menos um sucesso ao final
deste k-ésimo ciclo, desembolsando cN,/R por desenvol ver as
novas N, alternativas nesse k-ésimociclo.

«

-y

Figura 4: Representacéo, em Arvore, da Deciséo
de Adentrar ao k-ésimo Ciclo com Novas N,
Alternativas para serem Desenvolvidas pela

Estratégia Set-Based

A expressio [5] apresenta a contribuicdo (CE, Ls ), ja
otimizada, dok-éssmocicloaova or esperadototal doresultado
econdmico, considerando-se o nimero 6timo N*, de alterna-
tivas a serem desenvol vidas nesse k-ésmo ciclo.

AL I
cej| 52 |- pE™

{L-(l- o] [1—(k_v‘v1)} _%N*k}
em que:

L €0 lucro ou resultado econdmico obtido com
aestratégia set-based;

(5]

k-1
(L-p)ZN" &a probabilidade de, 2o final do (k-1)-6simo
ciclo de desenvolvimento, néo se ter encon-
trado sequer umaalter nativa de sucesso;
N*. €onumero étimo deaternativas desenvolvi-
dasnoi-ésmociclo de desenvolvimento (i=1,
2, ..., k-1).

O critério deparada é o de acontribuicéo ao val or esperado
(expressdo [5]) tornar-se negativa. O desenvolvimento deve
continuar, pois, até o k*-ésimo ciclo que apresenta a Gltima
contribui¢do positiva ao valor esperado. Conseqlientemente,
ovalor esperado do resultado econdmico (E* [L—Rﬂ) paraaes

tratégi a set-based é obtido do somatério das contribui ¢es de
todosos k* ciclos de desenvolvimento, conforme a expressao

[6].

L Kt S
c[ts]-Ep-pE
=1

{[1—(1— p)N*i] [1—(%1)} _%N*i}

em que

k*  representao Ultimo ciclo dedesenvolvimento obtido pelo
critériode parada;

N*; éonumero dtimo dealternativas desenvolvidas noi-ésmo
cido. Nota-se que N* ;=0foi utilizado somente paraefeito

de apresentar a expressdo [6] em forma de somatario.

(6]

As expressdes [7] e [8] apresentam, respectivamente, o
Risco (S) de o processo de desenvol vimentoter de ser descon-
tinuado, depoisdosk* ciclos, sem que setenhaobtido sequer
umaal ternativade sucesso que pudesse ser langadaao merca
do e otime-to-market (TTM(S)) do projeto.

"
N*;
Risco(S) = (1- p)E (7]

Kk* k-1
k(- p) SV - p)v]
TIM(8) = ——g
3 (1- p)ZV - - )
k=1

(8]

3.3. Obtencéo dafronteirade separagéo e
mapeamento das regides estratégicas

A fronteirade separagdo éa curvados lugares geométricos,
num gréafico de extensdo (w) dajanelade oportunidadesepro-
babilidade de sucesso (p), para osquais os valores esperados
doresultado econdmico dasduas estratégias sdo iguais. A fron-
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teirasepara, entdo, duasregides, em que cada estratégiadomina
aoutraem termaos de valor esperado do resultado econdmi co.
Uma rotina foi desenvolvida usando a linguagem de pro-
gramagao do software Matlab com o objetivo defazer abusca
da fronteira de separacdo para cada valor parametrizado da
rel acdo ¢/R. Parauma dada probabilidade de sucesso (p) das
aternativasde projeto, arotinabuscaa extensdo (W) dajanda
de oportunidades para as vendas do produto que torna os va-
lores econdmi cos esperados iguais para as duas estratégias.
Ogréfico 1 apresenta asfronteiras para asrelagbesde c/R de
0,001, 0,005,e0,01 e0,05.

Paint-Gassd

L
0 _Se.'-t:assn:'
0% 20%
Probabilidede de Sucesso (p)
{=R=0,005}
—=— " (=0, 05}

w | ciR=0001) —— "

o— ' {eR=001)

Grafico 1: Fronteiras (w*) e Mapeamento das
Regifes em que as Estratégias Point-Based e Set-
Based Apresentam Melhores Resultados
Econdmicos para as Relagdes de ¢/R 0,001, 0,005,
0,01 e 0,05

Pode-se observar, pelo gréfico 1, que o set-based se apre-
senta como a estratégia de melhor resultado econémico para
projetos de relagdes ¢/R menores, como no caso de projetos
derelacdo c/Rnovaor de0,001, em que o point-based somente
figurariacomo a estratégia 6tima para projetos com extensas
janéas de oportunidades ou com altas probabilidades de su-
cesso. Assim, caso sgjam consideradas as ordens de grandezas
das extensdes de janel a de oportunidades dos projetos apre-
sentados na tabel a (com excegéo daquela para a Ferramenta
Sanley), pode-seobservar, pelogréfico 1, que o set-based éa
melhor estratégia para projetos com relagdo ¢/R menores do
gue 0,005, ainda que com baixos niveis de incerteza técnica
(alta probabilidade de sucesso — p). Considerando projetos
de relagBes ¢/R maiores, como € o caso de ¢/R=0,05, pode-se
observar, pelo gréfico 1, que o set-based aparece como a es-
tratégia de maior potencial para gerenciar proj€etos nas con-
dicdes mais desfavoraveis, com maiores nives de incerteza

(baixa probabilidade de sucesso — p) €/ou diante de janelas
de oportunidades de pequenas extensdes para as vendas do
produto (ambi entes de negéci os mai s competitivos).

3.4. Regibes estratégicas, risco e time-to-market
com efeitos da aprendizagem

As equipes de projeto podem apresentar ganhaos proveni-
entesdeaprendizado por ter acumul ado experiénciano desen-
volvimento de aternativas de projeto em ciclos de desenvol-
vimento anteriores(LEONARD-BARTON, 1992; BESSANT
eFRANCIS, 1999; GARVIN, 2003). Tal fator féranegligen-
ciado até entdo e, agora, analisar-se-80 seus efeitos sobre 0s
val ores esperados das duas estratégias de desenvolvimento e
conseglientemente sobre afronteirade separacdo. Sabe-seque
0 ganho com o aprendizado de um trabalhador ou equipe de-
corre do acimulo de conhecimento e experiéncia que obtém
redlizando mai sdeumavez amesmatarefaou tarefassimilares.
Tal ganho de produtividade pode ser traduzido por umacurva
deaprendi zagem com um certo “ percentual deaprendizado”,
conforme Ballof (1971). O tempo ou recursos gastos na exe-
cucao da tarefa vai decrescendo, isso significa que a equipe
realizaa mesmatarefacadavez maisrapido ou gastando menos
recursos. Se o percentual de aprendizado for, por exemplo de
80%, ha uma economia de 20% nos recursos (ou tempo) a
cadavez que 0 nimero detarefas € dobrado.

Nos mode os deste estudo, o efei to da aprendizagem écon-
siderado sobre 0s gastos incorridos num ciclo de desenvol vi-
mento de uma alternativade projeto qual quer. Admitiu-senos
model os anteriores que tal custo (c) era congtante para qual-
quer dternativa e em qualquer ciclo de desenvolvimento.
Agora, far-se-aa proposi¢ao de quetal custo vai diminuindo
aolongodosciclos como resultado do aprendizado. Adotando-
se um percentual de aprendizado de 80%, ent&o o custo de
desenvol ver ak-ésimaalternativa pela estratégia point-based
€ calculado conforme a curva de aprendi zagem apresentada
pelaexpressdo[9].

Cp (k) = ck 0321928 9]

em que

¢ (K) €0 custo de desenvolvimento dak-ésimaalterna-

tiva de projeto diante da experiénciadejater de-

senvolvido (k—1) alternativas anteriores, pelaes-

tratégia point-based;

c éocustoinicial, isto & o custoparadesenvol ver a
primeiraalternativa de projeto;

—-0,321928 éoexpoente queasseguraum percentual deapren-
dizado de 80%.

Parao set-hased, a curva de aprendizagem estd apresentada
naexpresséo [10].
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k-1
o5 (k) = (3, N*) 03928 [10]
i=0
em que
Cs (k) €ocusto dedesenvolvimento dequal quer umadasN*,
novas alternativas conduzidas ao k-ésimo ciclo de de-
senvol vimento na estratégia set-based.

O gréfico 2 apresenta asfronteiras para todas as rel agoes
de /R parametrizadas napesquisa, jaconsiderando osefeitos
do aprendizado.

+— w' |wR=0,001)
—h— W R=0,01]

—m— w* (oR=0008)
—— W (R=0.06)

Grafico 2: Fronteiras (w*) e Mapeamento das
Regides em que as Estratégias Point-Based e
Set-Based Apresentam Melhores Resultados
Econdmicos para as Relag8es de ¢/R 0,001, 0,005,
0,01 e 0,05, Considerados os Efeitos de
Aprendizagem

Os efeitos do aprendi zado sobre os val ores esperados dos
resultados econdmicos de ambas as estratégias sdo maiores
para projetos com al ternati vas de bai xas probabili dades de su-
(p), jaque projetos com alternativas de altas probabili-
dades de sucesso tendem a encontrar 0 sucesso |ogo nos pri-
meiroscid os, ndo chegando ausufruir dosganhoscom o apren-
dizado. Por outrolado, pode-se observar, pelogréfico2, quea
estratégia poi nt-based éa mais beneficiada com os ganhosdo
aprendizado, ainda que de formatimida, ja que haumadimi-
nui ¢do naregidoonde o valor esperado do set-based ésuperior,
isto & acurvadafrontera(wr) sofreum pegueno deslocamento
parabaixo emrelacdo aqud asem o efeito do aprendizado (gra
fico 1).

O point-based beneficia-semaisdevido aformadadistri-
bui ¢do de probabili dades de seu resultado econémico ao longo
dos ciclos de desenvolvimento. Para projetos com alternativas

de baixas probabilidades de sucesso, o crescimento da proba-
bilidade acumulada da ocorréncia do sucesso é rel ativamente
mai slento ao longo dos varios ci clos para o poi nt-based. | sso
repercute maisem seu resultado econdmi co el evando-o, jaque
ascontribui gdes ao val or esperado provenientesdeciclosmais
tardios, carregados com os efeitos do aprendizado (custos me-
nores) tém probabilidades mais consideraveis do que no set-
based. Em outras pal avras, o desenvol vimento de um projeto,
mesmo com alter nativas de baixas probabilidades de sucesso,
pel 0 set-based apresenta probabilidade bastante alta de o su-
ocorrer logo nos primeiros ci closfazendo com que qual -
quer ganho advindo de aprendizado ndo sga usufruido, con-
tribuindo muito pouco para o valor esperado do resultado eco-
némico.

O gréfico 3 apresenta 0 Risco(P) e o Risco(S) que repre-
sentam, conformeas expressdes[ 2] e[ 7], osriscos, respectivos
as estratégias poi nt-based e set-based, de o processo dedesen-
volvimento ter de ser descontinuado sem antes ter-se obtido
&xitocom olangamento do produto. Esses val ores sdo obtidos
para as condicdes das fronteiras para as relactes de ¢/R de
0,005 €0,05. O gréfico 3 traz, ainda, os valores dos time-to-
market (TTM(P) e TTM(S)) para as duas estratégias, também
sob as condicOes das fronteiras de ¢/R de 0,005 e 0,05.

- Foszo(5) {£R=,005)
—+— Risco(:F) (oR=005]
—o— TTM [5) (c/R=0.05)

= Ritsa|P} (£R=0,006)
—a— Rlisno| P (ofR=0.03)
o- TIWP) [eR=0,005)

—&— TTMYP) [c/F=0,05)

Grafico 3: Risco(P), Risco(S), TTM(P) e TTM(S)
Obtidos sob as Condicdes das Fronteiras para as
Relagdes de c/R de 0,005 e 0,05

Observando o gréfico 3, pode-se notar que os niveis de
risco das duas estratégias tendem a anular-se para projetos
cujas aternativas apresentem probabilidades de sucesso (p)
superioresaaproximadamente 70%, bem como os valoresdos
time-to-market, também para as duas estratégi as, aproximam-
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se de um cicl o de desenvolvimento. Verificou-se a repeticdo
desses resul tados também para as condicdes que nédo aquelas
das fronteiras. Portanto, o set-based apresenta-se como a es-
tratégiadominante em termos derisco etime-to-market. Essa
dominanciafoi verificada ndo so sob as condicles das fron-
teiras, como apresentado no gréfico 3, mastambém paragrande
parte da regido estratégica do point-based (acima das fron-
teiras) e, principalmente, naproépriaregido estratégica do set-
based.

4. DISCUSSAO DE RESULTADOS E CONCLUSOES

Buscando comparar os desempenhos econdmicos das es-
tratégias set-based e poi nt-based na gestédo de projetos deinoc-
vagdo, sob as mai svariadas condigdes, este trabalho obteveo
mapeamento das regides estratégicas. Taisregides sfo definidas
por algumas condicdes de projeto (nivel de incerteza e custo
dedesenvolvimento) e de mercado (faturamento total de mer-
cado e extensdo da janela de oportunidades para as vendas)
para as quais uma das estratégias de desenvolvimento é su-
perior aoutraem termos de resultado econdmico e, separadas
por umacurvadefronteiranum gréfico deextensdodajanela
de oportunidades e probabili dade de sucesso. Model agens ma-
tematicas foram desenvolvidas com o objetivo de representar
os desempenhos econdmicos das duas estratégias e possibilitar
a obtencdo das fronteiras, por meio de comparagdes desses
desempenhos. O mapeamento das regides estratégicas é uma
contribuicdo aliteratura, possibilitandoimplicacfesgerenciais
no sentido dedeterminar amelhor estratégia paraagestéo de
projetos deinovagdo, conhecidas algumas das principais ca-
racteristicas do projeto em s e do ambiente de negéci os.

O mapeamento olti do aponta 0 set-based como aestratégia
demel hor resultado econémico para projetos de baixos custos
de desenvolvimento, como asinovagfesincrementais, exceto
aque esdemuito poucaincertezatécnicaou diante de extensdes
muito grandes dejanelas de oportunidades, cuja gerénciaseria
mai s econdmica pel o poi nt-based. Por outro lado, osresultados
mostram o set-based como a estratégia de melhor potencial
paragerenciar projetos nas condicdes mais desfavoraveis, isto
€, com altos custos de desenvolvimento quando estes apre-
sentarem também altos nivel s de incertezas técnicas (baixas
probabilidades de sucesso) e/ou em ambientes de negécios
mais dinamicos (jand as de oportunidades de pequenas ex-
tensdes). Ainda, em termosderisco e time-to-market, osre-
sultados mostraram ser 0 set-based a estratégia dominante,
apresentando nivei s muito baixos derisco além de valores de
time-to-market muito préximos de um ciclo de desenval-
vimento.

Taisresultados trazem contribuigdesaliteratura no sentido
deque comprovam as suposi ¢des, encontradas principalmente
em Sobek |1 (1997), de que o set-based seria a estratégia de
melhor resposta a projetos de desenvol vimento que enfrentam
condic¢Bes maisdesfavoraveis, isto é, de maioresincertezase

compl exidades eem ambientesmais dinamicos. A complexi-
dade e incerteza a que Sobek 11 (1997) se refere podem ser
compreendi das, aindaque s mplificadamenterepresentadanas
model agens deste artigo, pela probabilidade de sucesso (p).
Por outro lado, ambientes de negécios mais estaveis, para
Sobek 11 (1997), podem ser compreendidos, também deforma
simplificada, como mercados (produtos) que apresentam ja-
nd asde oportuni dadesreativamente grandes, nasmoddagens
deste estudo.

Os resultados desta pesquisa também confirmam as su-
posi gies de Sobek 11 (1997) de queo point-based seriamais goro-
priado parasituagdes em que se conhecemuito bem o proble-
ma de projeto ou em ambientes mais estaveis nos quais ndo
haja grandes mudancas, o que nas modd agens deste estudo,
equivaleria, respectivamente, aalternativasdeprojeto dealtas
probabilidades de sucesso (p) e a maiores extensdes (w) de
janelasde oportunidades.

Encontrou-se, também, sustentagdio napesquisadesenvol -
vidapor Eisenhardt eTabrizi (1995), para conhecer ospadrfes
de aceleracdo empregados no processo de desenvolvimento
deprodutos. Osautoresevidenciaram a engenhariasimulténea
tradicional (point-based) como aestratégiamaisutilizadaem
empresas de computadores de grande porte e minicomputa-
dores para as quais o ambiente de negdcios apresentava-se
maisestével e maduro. Caso se consi dere quejanelas de opor-
tunidades de grandes extensdes representam ambientes menos
dinémicos, com baixa fregiiénciadel angamento de novos pro-
dutas, num ritmo menor demudancas e evol ugdo dosrequisitos
domercado, os resultados desta pesquisa estdo de acordo com
osdeEisenhardt e Tabrizi (1995) deque o point-based seriaa
estratégia maisadequada a projetos de novos produtos em mer-
cadosmais estavels.

Me horar a representatividade das modelagens, aproxi-
mando-asainda mais darealidade € umasugestdo paraacon-
tinui dade desta pesguisa. Outros fatores ou dimensdes ainda
n&o explorados nas mode agens poderiam ser analisados econ-
siderados pel aincorporagdo devariavei s pertinentes: aspectos
dacompl exidade do projeto, em termos de nimero de compo-
nentese suasinter-rel agdes, bem como aspectos rel acionados
asincertezas demercado e os efeitosda dindmicanosrequisitos
dos consumidores. Como tais requisitos podem alterar-se a0
longo do processo de desenvol vimento, aspectos rel acionados
a0 congelamento de especificagdes poderiam ser implemen-
tados e analisados. Por outro lado, o potencial demonstrado
pel 0 set-based, com base nos resultados do trabalho, de pro-
tecdo contra os riscos técnicos e'ou de mercado podem ser
mai s bem explorados com a incorporagéo, por exemplo, de
uma andlise de risco nos moldes das teorias de opgdes reais
(HOWARD, 1996) edecarteirasdeinvestimentos(MARKO-
WITZ, 1952; 1959). Ainda, 0 mapeamento obtido nesta pes-
quisa poderia ser contrastado com as estratégias praticadas
em projetos de desenvolvimento de novos produtos em orga-
nizagdes devérios setores brasileiros. ¢
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ENGENHARIA SIMULTANEA: UMA COMPARAGAO ENTRE AS ESTRATEGIAS SET-BASED E POINT-BASED

Comparing concurrent engineering approaches: set-based versus point-based

This study compares, applying mathemati cal modeli ng, the economic results of the employment of two strategies of
new product development management: Point-Based Concurrent Engineering which conductsthe devd opment through
improvementsfrom an uniqueinitial concept and Set-Based Concurrent Engineering wherethe devel opment process
worksin paralld from aset of initially viabl econcepts. Mathematical model swere devel oped to comparethe economic
performance of new product projects with different technical uncertainties and business environment conditions.
Time-to-market and risk analysesare also developed. The main result isthe strategic regions mapping, defined by
project and busi ness environment conditions. Such mapping brings managerial implications becauseit determines
the best gtrategy to be employed in any innovation, well-known the project and the business environment
characterigtics. The results show Set-Based as the most economic strategy to manage projects under the most
unfavorable conditions besides presenting great superiority and robustness regarding therisk levels and time-to-
market.

ABSTRACT

Uniterms: managing new product development, set-based and poi nt-based concurrent engineering,
profitability and risk in new product projects.

Ingenieria concurrente: una comparacion de las estrategias set-based y point-based

En este estudio se comparan, por medio de modelos mateméati cos, |os resultados econémicos del empleo de dos
estrategias de gestion dd proceso de desarrollo de productos: |a ingenieria concurrente point-based, en que se
conduce € desarrollo por medio de mejoras desde un Unico conceptoinicial, y laingeni eria concurrente basada en
conjunto de alternativas (set-based), dondelos trabgjos del proceso de desarrollo ocurren en paralelo a partir de un
conjunto de conceptosinid almenteviabl es. L os model os matemati cosfueron desarrallados con € objetivo decomparar
el desempefio econdémi co de proyectos de nuevos productos segun diferentes condi ciones dei ncertidumbrestécnicas
y de ambi ente de negocios. También sedesarrol laron andlisisderiesgoy detime-to-market. Como principal resultado,
seobtuvolaidentificad 6n deregiones estratégicas, definidas por condicionesdel proyectoy del ambiente de negocios.
Dichaidentificacion tieneimplicaci ones directivas, dado que permitedeterminar lamejor estrategiaa aplicarsepara
cadainnovacién, conocidaslascondicionesdd proyectoy lascaracteristicas del ambiente denegocios. Losresultados
sefial an € set-based como laestrategi amas econdmi ca paraadmini strar proyectos con condici ones mas desfavorables,
asimismo, presentagran superioridad y robustez con respecto alosniveles deriesgo y de time-to-market.

RESUMEN

Palabras clave: gestion dd desarrallo de nuevos productas, i ngenieria concurrente, estrategia set-based,
estrategia point-based, rentabilidad y riesgo en proyectos de nuevos productos.
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