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AREA: 5. ENGENHARIA DO PRODUTO
SUBAREA: 5.2 - PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

RESUMO: NOS ULTIMOS DEZ ANOS, O CONCEITO DE INOVACAO FRUGAL
GANHOU DESTAQUE ACADEMICO POR FOCAR EM ATENDER A POPULACAO DA
BASE DA PIRAMIDE ECONOMICA E DESENVOLVER UM MERCADO CONSUMIDOR
POUCO EXPLORADO, ATRAINDO O INTERESSE DE PESQUISADORES E EMPRESAS
DE DIVERSOS TAMANHOS. PARA CRIAR UM PRODUTO QUE ATENDA AOS
CRITERIOS FRUGAIS, E NECESSARIA UMA ANALISE CRITICA DAS OPCOES DE
MODELOS E SUAS VARIACOES. METODOS DE ANALISE MULTICRITERIO TEM O
POTENCIAL PARA OTIMIZAR O TEMPO DE ANALISE E GARANTIR CONSISTENCIA
NAS COMPARACOES ENTRE CRITERIOS OU MODELOS. NESSE CONTEXTO, O BEST
WORST METHOD (BWM) SE APRESENTA COMO UMA OPCAO INTERESSANTE
DEVIDO A SUA FLEXIBILIDADE E SIMPLICIDADE EM COMPARACOES
ENVOLVENDO MULTIPLOS CRITERIOS. ESTE TRABALHO TEM COMO
OBJETIVOPROPOR UMA ABORDAGEM BASEADA NO BWM PARA SELECAO DE
ALTERNATIVAS DE PRODUTOS MAIS FRUGAIS. A PESQUISA TRAZ UM EXEMPLO DE
APLICACAO PARA DETERMINAGCAO de MODELO DE SMARTPHONE MAIS FRUGAL
ENTRE DIFERENTES FABRICANTES E ANALISE DA PERFORMANCE DESTE METODO
NO CONTEXTO DA FRUGALIDADE. OS RESULTADOS TRAZEM EVIDENCIAS DO
POTENCIALDO BWM PARA O DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS FRUGAIS,
ESPECIALMENTE POR GARANTIR BOA CONSISTENCIA E SER FLEXIVEL.

PALAVRAS-CHAVES: INOVACAO FRUGAL, ANALISE MULTICRITERIO; BEST-
WORST METHOD.
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1. INTRODUCAO

As Inovacgoes Frugais (IFs) surgem como uma resposta as limitacbes dos modelos de
inovacdo tradicionais, enfatizando solugfes sustentaveis e acessiveis para populagdes de baixa
renda. Definidas como solucgdes que utilizam recursos escassos para atender as necessidades
béasicas de clientes ndo atendidos (HOSSAIN et al., 2016), as IFs tém se mostrado eficazes em
mercados emergentes.

Um exemplo notavel é o eletrocardidgrafo portatil MAC 400, que reduziu
drasticamente os custos de exames cardiacos em regifes carentes. Além disso, produtos como
a geladeira Mitticool®, feita de argila, demonstram a capacidade das IFs de transformar a
vida de comunidades com recursos limitados (THOMAS; BORTZ; GARRIDO, 2015).

Para desenvolver produtos frugais, é essencial priorizar critérios que reduzam custos e
atendam as necessidades béasicas. No entanto, a atribuicdo de pesos a esses critérios é um
desafio. Métodos de tomada de decisdo multicritério (MCDM) sdo cruciais nesse processo. O
Processo de Hierarquia Analitica (AHP), popular ha décadas, enfrenta limitacbes devido ao
numero elevado de comparacBGes necessarias. Em contraste, o Best WorstMethod (BWM)
simplifica o processo ao reduzir o nimero de comparacdes e melhorar a consisténcia dos
resultados (REZAEI, 2016).

Esta pesquisa tem como objetivo propor uma abordagem baseada no BWM para
selecdo de alternativas de produtos mais frugais. Como forma de ilustracdo, é apresentada
uma aplicacdo com a selecdo e priorizacdo de critérios de frugalidade na avaliacdo de
modelos de smartphones, com o objetivo de demonstrar sua eficacia no contexto das IFs.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Inovacédo Frugal

A Inovacdo Frugal (IF) € uma abordagem emergente no campo da inovagao, que
ganhou destaque nos ultimos anos. Diversos estudiosos tém explorado a complexidade de sua
definicdo e origem (BREM e WOLFRAM, 2014, PISSONI; MICHELINI; MARTIGNONI,
2018). As IFs séo definidas como solugdes que utilizam recursos limitados para atender as
necessidades basicas de clientes que, de outra forma, permaneceriam ndo atendidos
(HOSSAIN et al., 2016). A evolucdo do conceito pode ser observada em diferentes fases,

desde uma orientacdo destinada ao produto até uma orientacdo focada nos critérios
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especificos (PISSONI et al., 2017).

A definicdo de IF enfatiza a reducdo substancial de custos, a concentracdo em
funcionalidades essenciais e o0 desempenho otimizado. As inovagOes frugais sdo
"suficientemente boas" para consumidores com recursos limitados, destacando a
acessibilidade como um fator crucial (AGARWAL et al., 2017). Além disso, a localizagédo
geografica dos principais processos de desenvolvimento e a direcdo da inovagdo sao aspectos
importantes na definicdo de IF (ROSCA et al., 2017).

2.2 Best Worst Method (BWM)

O Best Worst Method (BWM) é um método de analise multicritério que simplifica o
processo de determinacao de pesos para critérios em problemas de decisdo. Desenvolvido por
Rezaei (2015), o BWM foca exclusivamente nas comparagdes de referéncia, eliminando a
necessidade de considerar todas as comparacfes possiveis entre os critérios. O método
identifica os melhores e piores critérios e realiza comparacdes entre eles e 0s demais critérios,
estabelecendo pesos com base na distancia relativa entre eles.

Ao contrario de métodos tradicionais como o Analytic Hierarchy Process (AHP) e o
Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), que dependem
de comparacdes entre todos os critérios e alternativas, 0 BWM simplifica o processo ao
trabalhar apenas com comparacOes de referéncia (REZAEI, 2015). Essa abordagem tem
atraido a atencdo de muitos estudiosos devido a sua eficiéncia em reduzir o nimero de
comparagOes pareadas e em manter a consisténcia entre os julgamentos (Ml et al., 2019;
MOHAMMADI et al., 2020; LIANG et al.,, 2020; GOVINDAN et al., 2020; KUSI-
SARPONG et al., 2021). Além disso, sua capacidade de reduzir a quantidade de dados de
comparacao necessarios e remediar as inconsisténcias inerentes as compara¢Ges em pares 0
torna uma ferramenta valiosa para a tomada de decisdes em ambientes complexos.

No método BWM, supondo n critérios a serem classificados em uma escala de 1 a 9,
o0s critérios sdo primeiro ordenados do melhor ao pior. A seguir, sdo feitas comparactes
pareadas entre o melhor critério e todos os outros critérios, e entre todos os critérios e o pior
critério. O objetivo € minimizar a inconsisténcia dessas comparac¢des e encontrar 0s pesos dos

critérios que melhor representem as preferéncias do decisor.
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FIGURA 1 - Representacao de comparagdes a partir do método BWM
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Comparagoes Paritarias (n-1)
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Comparagoes Paritarias (n-2)

Fonte: Adaptado de Rezaei, 2015.

Rezaei (2016) argumenta que a principal causa de inconsisténcias no AHP é o
procedimento de comparagédo pareada nao estruturado. Para superar esse problema, ele propds
0 BWM, que realiza comparagdes estruturadas com base em dois vetores de comparagéo: a
preferéncia pelo melhor critério sobre todos os outros critérios e a preferéncia por todos 0s

critérios sobre o pior critério. Em comparacdo com métodos MCDM semelhantes, 0 BWM

;- . -1 ~
oferece varias vantagens: (i) comparado ao AHP, que envolve % comparacgOes pareadas,

0 BWM ¢ baseado em 2n—3 comparagdes pareadas, simplificando o processo de comparagao
e gerando informacgOes de preferéncia mais consistentes; (ii) ao identificar os melhores e
piores critérios antes de realizar comparacfes pareadas, o tomador de decisdo ja tem uma
compreensdo clara da faixa de avaliacdo, levando a comparacdes pareadas mais confiaveis; e
(iii) ao incluir duas referéncias opostas (Melhor e Pior), 0 BWM pode mitigar varios vieses
cognitivos, incluindo o viés de ancoragem e o viés de equalizag&o.

Devido a eficiéncia do BWM em reduzir o numero de comparagdes pareadas e seu
desempenho satisfatorio em manter a consisténcia entre os julgamentos, ele tem atraido a
atencdo de muitos estudiosos, e muitos estudos relacionados ao BWM foram publicados nos
ultimos anos, como Mostafayi et al. (2024), os quais estudaram um modelo de avaliacdo de
investimentos e alocagdo de incentivos para parcerias publico-privadas (PPPs) em projetos de
desenvolvimento de energias renovaveis (REDPS), usando o BWM para usado para ponderar
os critérios de avaliagdo; Tanaji e Roychowdhury (2024) que, estudando riscos cibernéticos
em sistemas de transporte inteligentes como veiculos conectados e auténomos (CAVS),

usaram o BWM para priorizar as categorias de agentes de ameaga como parte do mecanismo
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de defesa cibernética; entre outros.

3. METODO DE PESQUISA

Para o presente estudo, o exemplo ilustrativo de aplicacdo € ficticio e tem por premissa
analisar a frugalidade em modelos de entrada de smartphones pertencentes a diversas marcas
utilizando o método BWM e, posteriormente, classifica-los a fim de encontrar o(s) modelo(s)
mais frugal(ais).

O exemplo teve como ferramentas a utilizagdo da planilha Solver Linear BWM obtida
no website oficial do Best Worst Method (REZAEI, 2016), consulta de dados em sites
comerciais e governamentais.

O modelo aqui proposto envolve quatro etapas:

1. A definicdo de critérios de frugalidade e alternativas de produtos a serem
avaliados;

2. Aaplicacdo do BWM para priorizacao dos critérios;

3. A coleta de dados para avaliacdo das alternativas;

4. Caélculo das pontuacdes com pesos do BWM e analise dos resultados.

A seguir essas etapas sdo contextualizadas com o exemplo de aplicagcdo para
ranqueamento de smartphones de acordo com seu nivel de frugalidade.

3.1. Definicdo dos Critérios e Alternativas

A primeira etapa envolveu a identificacdo e definicdo dos critérios de frugalidade e a
selecdo dos modelos de smartphones que seriam avaliados. Os critérios foram definidos com
base na literatura existente e na relevancia para o contexto de inovacéo frugal.

3.2. Aplicacao do Best Worst Method (BWM)

O Best Worst Method (BWM) foi escolhido por sua efichcia em simplificar
comparagdes multicritérios. Neste método, os critérios sdo classificados em uma escala de 1 a
9, onde o critério "Best" (melhor) € aguele que possui maior importancia e o critério "Worst"
(pior) é aquele com menor importancia. As comparacdes sédo feitas entre o melhor e os demais

critérios, bem como entre o pior e 0s demais critérios.
3.3. Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada em websites especializados em smartphones e em
paginas dos fornecedores dos modelos, posteriormente utilizou-se uma planilha eletr6nica

fornecida pelo website do BWM. Faram selecionadas os modelos de entrada Redmi 8A 1 G
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K51S e Moto G8, que sdo considerados aparelhos de entrada. Suas caracteristicas principais

serdo detalhadas na secdo de resultados (Quadro 1). Nesta planilha, foram imputadas as
preferéncias entre os critérios mencionados e feitas as comparacdes entre 0s modelos de

smartphones.
3.4. Analise dos Resultados

Ap0s a coleta de dados, a funcionalidade solver do Microsoft Excel foi utilizada para
calcular os pesos dos critérios e a consisténcia das comparacdes. Os resultados obtidos foram
analisados para identificar o modelo de smartphone mais frugal e avaliar a eficiéncia do
método BWM no contexto de frugalidade.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A preferéncia entre os critérios foi feita pelos autores deste trabalho respeitando os

conceitos de frugalidade, séo eles:

e Reducgdo Substancial de Custos: De acordo com Hossain (2016), entende-se por
“custos” ndo somente o custo de aquisi¢do de um produto, mas também seu custo de
utilizacdo e de manutencdo. Produtos frugais tém sua conceituacdo pautada neste
critério visando atender a populacdo com menos poder aquisitivo, permitindo que eles
tenham condigdes financeiras de comprar este produto.

e Concentracdo em Funcionalidades Basicas: Capacidade de executar o objetivo
principal ao qual ele foi idealizado. Simplificar um produto ou servico destaca 0s
componentes mais importantes, facilitando seu uso, economizando recursos,
impactando menos o comportamento do cliente ou se adequando a um estilo de vida
ou ambiente especifico (CAPPELLI et al., 2010).

e Desempenho Otimizado: Capacidade de atender as expectativas e necessidades do
usudrio dado os recursos utilizados na construgédo do produto.

e Utilizacao de Recursos Locais e Matérias Primas de Facil Acesso: A frugalidade de
um produto ndo estd somente atrelado a sua ideagdo e o perfil ideal de cliente, mas
também no seu processo produtivo e no impacto social gerado ao local de sua
fabricagdo. Fomentar o desenvolvimento social e econdmico em locais emergentes é

de suma importancia do ponto de vista frugal (HOSSAIN, 2018)
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Apbs definir os critérios a serem utilizados na analise, 0 proximo passo foi selecionar
0os modelos de smartphones a serem comparados dadas as opcdes existentes e suas
caracteristicas.
Os critérios para a selegdo das opgoes foram:
(1) aparelhos langados no passado recente (no maximo cinco anos);
(2) foco de vendas do aparelho estar na populacdo menos afortunada;
(3) o valor de venda do produto nédo pode ultrapassar R$1500,00;
(4) a diferenca nos valores de venda entre os aparelhos ndo estar discrepante (diferenca
méaxima de R$900,00).
A esquematizacdo do problema pode ser observada na Figura 2.

FIGURA 2 - Fluxograma do problema

[ Modelo1 | [ Modeloz | [ Modeloz |

Modelo mais Frugal

Fonte: Autor, 2024

Para aplicacdo do método, uma planilha eletrénica fornecida pelo website do Método
BWM (REZAEI, 2016) para imputacbes das preferéncias entre os critérios mencionados
anteriormente e comparagdes entre os modelos de smartphones. Esta planilha utiliza a funcdo

solver do software Microsoft Excel.
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Definiu-se como “Best” o critério “Redu¢do Substancial de Custos” visto o seu alto
impacto no preco final do aparelho. Como um dos objetivos principais no desenvolvimento de
produtos frugais é atender a populacdo menos abastada financeiramente, este critério teve
maior grau de importancia neste exemplo.

O critério “Worst” foi atribuido ao “Desempenho Otimizado”, esta decisao foi tomada
analisando a escassez dos demais critérios em um produto. O impacto da falta de Uso de
Recursos Locais e de Funcionalidades Basicas se torna mais significativo na optica de
frugalidade do que a falta de Desempenho Otimizado.

A resolucéo dos calculos € expressa nas figuras 2 e 3.

FIGURAZ - Apontamento de preferéncias entre critérios

Criteria Number =4 Criterion 1 Criterion 2 Criterion 3 Criterion 4
Funcionalidades Desempenho Uso de Recursos
Names of Criteria | Redugao de Custos Basicas Otimizado Locais
| Select the Best | Red Custos |
| Select the Worst | Des Otimizado |
Best to Others Reducao de Custos Funcionalidades Desempenho Uso de Recursos
Red Custos 1 3 8 5
Others to the Worst Des Otimizado
Redugdo de Custos 8
Funcionalidades 5
Desempenho 1
Uso de Recursos 3

Fonte: Autor, 2024
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FIGURAS3 - Resultados do Método BWM

Fonte: Autor, 2024

Weights Reducdo de Custos Funcionalidades Desempenho Uso de Recursos
8 0,581683168 0,222772277 0,061881188 0,133663366
Input-Based CR 0,125 he pairwise comparison consistency level is acceptable
Associated Threshold 0,2521
Weights
13,37%
6,19%
22,28% 58,17%
= Reducio de Custos = Funcionalidades Basicas
Desempenho Otimizado = Uso de Recursos Locais

Posteriormente, os dados sobre especificacdes técnicas dos aparelhos foram coletados

e sdo apresentados no Quadro 1.

QUADRO 1 - Especificacdes técnicas dos modelos de smartphones selecionados

Redmi 8A K51S G8
IMarca Xiaomi LG | Motorola
IMOdeIO 2GB RAM | LMK510BMW ' XT2045-1 |
ILinha Redmi N&o possui | Moto G
ISérie 8A | K51S ' G8 |
IAno de Fabricacao 2019 2020 | 2020
I ' Coréia do Sul, Chinae ' I
Pais de Fabricacéo India e China Vietnd China, India e Brasil
IQuantidade de Chip 2 ' 1 ' 2 |
ICémera Frontal Sim Sim Sim
'Resolugéo da Cémera ' ' '
Frontal 8.0 MP 13.0MP 8.0MP
'Resolugéo da Cémera ' ' '
Trascira 12 MP 32+5+2+2 MP 16+8+2 MP

Ej PRODUCAO
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Filma em (Camera

Frontal) Full HD Full HD
'Filma em (Cémera ' I I
Traseira) Full HD Full HD 4K
' ' Flash, Camera ' '
Diferenciais da Camera Flash Quédrupla Flash, Camera Tripla
Capacidade da Bateria 5000mAh 4000mAnh 4000mAnh
' " Leitor Biométricoe Acelerémetro, Giroscépio, Leitor '
Recursos e Funcdes Radio FM Biométrico

Sistema Operacional Android 9.0 (Pie) Android 9.0 (Pie) Android 10
' Qualcomm ' '

Processador Snapdragon 439 MediaTek MT6765 Qualcomm Snapdragon 665
Nucleo do Processador Octa-core Octa-core Octa-core
'Velocidade do ' ' '
Processador 2.0GHz 2.3GHz 2.0GHz

Memoria RAM 2.0GB 3.0GB 4.0GB

Memoéria Interna 32GB 64GB 64GB

Tipo de Tela IPSLCD TFT IPSLCD

Tamanho da Tela 6.22" 6.55" 6.4"

Resolucgéo da Tela HD+ HD+ HD+

Altura 15.6cm 16.5cm 16.1cm

Largura 7.5cm 7.6cm 7.5cm

Profundidade 0.9cm 0.8cm 0.9cm

Fonte: Tudo Celular, 2024

Tendo os dados, tornou-se possivel realizar as comparacdes que sdo apresentadas nos

Quadros 2, 3, 4 e 5 para os critérios de reducdo substancial de custos, funcionalidades basicas,

desempenho otimizado e uso de recursos locais.

QUADRO 2 - Pontuacdo dos modelos para o critério de Redu¢do Substancial de Custos

Alternativas/Critérios Reducéo Substancial de Custos
Redmi 8A 9
K51S 1
G8 3
Fonte: Autor, 2024
€.) rrobucio
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QUADRO 3 - Pontuacgdo dos modelos para o critério de Funcionalidades Bésicas

Alternativas/Critérios

Funcionalidades Basicas

Redmi 8A 7
K51S 5
G8 5

Fonte: Autor, 2024

QUADRO 4 - Pontuacado dos modelos para o critério de Desempenho Otimizado

Alternativas/Critérios

Desempenho Otimizado

Redmi 8A 6
K51S 7
G8 8

Fonte: Autor, 2024

QUADRO 5 - Pontuagdo dos modelos para o critério de Uso de Recursos Locais

Alternativas/Critérios

Uso de Recursos Locais

Redmi 8A 7
K51S 7
G8 7

Fonte: Autor, 2024

Apbs a insercdo das notas (atribuidas pelo autor), houve a ponderacdo das mesmas a

partir dos pesos gerados pelo solver da planilha BWM. Os resultados sdo apresentados nas

Tabelas 1 e 2.
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Uso de

Alternativas/C Reducdo Substancial Funcionalidades  Desempenho Recursos

ritérios de Custos Bésicas Otimizado Locais
Pesos 0,58168316 0,222772277 0,061881188  0,133663366
Redmi 8A 9 7 6 7
K51S 1 5 7 7
G8 3 5 8 7

Fonte: Autor, 2024

TABELA 2 - PontuacGes Ponderadas

Reducéo Uso de

Alternativas/C  Substancial de Funcionalidades Desempenho Recursos Pontuacgédo

ritérios Custos Bésicas Otimizado Locais Final
Redmi 8A 5,2351 1,5594 0,3713 0,9356 8,1015
K515 0,5817 1,1139 0,4332 09356  |[COGHIN
G8 1,745 1,1139 0,495 0,9356 4,2896

Fonte: Autor, 2024

Na aplicacdo do método BWM, o critério de Reducao Substancial de Custos ocupou a

posicao de maior importancia, com um peso de aproximadamente 0.58 seguido do critério de

foco em Funcionalidades Basicas com aproximadamente 0.22, uso de Recursos Locais com

aproximadamente 0.13 e, por fim, Desempenho Otimizado com 0.06.
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Por conta disso, 0 modelo Redmi 8A alcangou com determinada folga o posto de
produto mais frugal entre as opc¢des. O modelo além de possuir notas competitivas nos demais
critérios, tem seu ponto de destaque justamente no critério de maior relevancia no ponto de
vista de Frugalidade (capacidade de Reducgdo Substancial de Custos). O modelo K51S foi
considerado o pior nos critérios frugais, apesar de liderar o critério de Desempenho

Otimizado, o seu alto preco de lancamento foi fator determinante para sua posicao.
5. CONCLUSOES

A presente pesquisa expds um método baseado na técnica de analise multicritério
BWM para selecdo de produtos mais frugais. Um exemplo ilustrativo com dados de
smartphones exemplificou como esta ferramenta pode ser adotada com este intento.

Apbs a etapa de aplicacdo, € possivel assumir que o método BWM se mostrou
eficiente na classificacdo do produto mais frugal através da razdo entre Input-Based CR e
Associated Threshold, uma vez que este valor sendo menor do que 1, garante-se que 0 método
faz seus calculos baseados em preferéncias consistentes entre cada critério. Apesar de ser um
exemplo ficcional, os dados encontrados foram capazes de embasar as notas atribuidas a cada
modelo e critério.

Um ponto importante a ser mencionado é que a ferramenta por si s6 ndo € capaz de
gerar resultados expressivos se ndo acompanhada de um conhecimento técnico consistente
sobre o objeto de analise e/ou dados confidveis que sustentem as preferéncias do tomador de
decisdo.

Nos resultados da aplicagdo, nota-se certa distancia entre as notas finais de cada
modelo de smartphone. Isso se deve ao forte peso do critério Redu¢do Substancial de Custos
em relacdo aos demais. Para possivel melhoria do modelo, levantar uma quantidade maior de
critérios de frugalidade baseados nos estudos sobre o assunto pode ser efetivo na diminuicao
do peso deste critério, promovendo um ajuste fino nos parametros e, talvez, resultados
diferentes dos apresentados nesta exemplificagéo.

A importancia de cada critério se altera de acordo com a visdo e as prioridades do
respondente. Por exemplo, se um designer achar mais importante a manutencdo das funcgdes
centrais do que a reducdo substancial dos custos, 0s pesos mudariam e a analise,
consequentemente, seria mais influenciada por este critério. Tendo isto em mente, é possivel

observar que a ferramenta se mostra flexivel aos diferentes perfis de tomadores de decisao.
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Na etapa de atribuicdo de notas aos modelos de smartphones, houve consideravel
dificuldade em encontrar informagdes importantes para certos critérios, como por exemplo:
informagdes sobre processos produtivos dos modelos. Desta forma, foi necessario realizar
algumas adaptacGes na interpretacdo dos critérios. Levando esta aplicacdo a um cenéario
empresarial, com a disponibilidade de dados confidenciais, informac6es internas da empresa e
de seus concorrentes, a analise pode gerar resultados mais apurados. Portanto, a proposta
deste estudo poderia ser validada em condi¢bes reais de mercado e cabe, em estudos
posteriores, analisar o desempenho na utilizacdo de outros métodos para resolu¢do do mesmo
problema do presente estudo, além da possibilidade de utilizacdo destes métodos em conjunto
com o método BWM, como o TOPSIS, por exemplo.

Por fim, o estudo pdde revelar que, além do satisfatério desempenho do BWM para
resolucdo do problema especifico, também h& espaco para novas pesquisas integrando duas
principais vertentes: os métodos de analise multicritério e o conceito de frugalidade de

produtos.
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