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Resumo

Este trabalho apresenta um novo modelo para a previsdo de demanda de inovagdes radicais baseada em simulagio
de Dinadmica de Sistemas que combina conceitos do modelo de difusdo de Bass e do modelo de escolha discreta.
Diferentemente de outras abordagens existentes, esta proposta permite estimar ndo somente a fatia de mercado do
produto, mas também seu comportamento no tempo (t/iming), a partir das preferéncias individuais do consumidor e
das forcas que as influenciam. O modelo proposto pode ser facilmente parametrizado através da Conjoint Analysis
e foi testado em escala real no mercado aleméo de carros elétricos. Os resultados obtidos colocam em evidéncia o
potencial da abordagem proposta, auxiliando na compreensao dos principais fatores na escolha desse produto.

Palavras-chave
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1. Introducéo

Entender os processos de adocdo e difusdo de
novos produtos € crucial para qualquer organizagio.
Isso inclui ndo somente empresas, mas também
governos, pois esses influenciam o desenvolvimento
do mercado através de politicas regulamentadoras,
investimentos em infraestrutura e incentivos para
novas tecnologias, tais como equipamentos médicos
ou veiculos elétricos.

Apesar de vastamente estudados, os processos
de difusdo ainda sdo fendGmenos complexos e,
portanto, alvo de muitas pesquisas cientificas. Varias
metodologias, abordagens e modelos computadorizados
tém sido desenvolvidos para investigar a previsdo de
demanda para novos produtos.

As abordagens de previsdo baseadas no tradicional
modelo de Bass (BASS, 1969) (também conhecido
como modelo de difusdo de Bass) sdo provavelmente as
mais amplamente utilizadas em gestdo e organizacoes
(LIM et al., 2012; TSAI; LI; LEE, 2010; McDADE;
OLIVA; THOMAS, 2010; TSENG; HU, 2009; BASS,
2004). Em sua forma algébrica, o modelo de Bass

(1969) é limitado a um pequeno grupo de pardmetros
com hipoteses subjacentes bastante restritivas. Diversos
trabalhos atenuam algumas dessas restricdes como,
por exemplo, os de Dodson e Muller (1978), Kalish
(1985), Chatterjee e Eliashberg (1990), Horsky (1990),
Tsai, Li e Lee (2010), McDade, Oliva e Thomas (2010),
Chen e Carrillo (2011) e Kreng e Wang (2013). E
interessante notar que, mais recentemente, o proprio
Bass ressaltou a possibilidade de realizacdo de algumas
extensdes de seu prolifico trabalho (BASS, 2004). Trés
revisoes bastante completas sobre possiveis extensoes
desse modelo sdo encontradas em Mahajan, Muller
e Wind (2000), Meade e 1slam (2006) e Frenzel e
Grupp (2009).

Enquanto o modelo de Bass (1969) foca sobretudo
a evolucdo da fatia de mercado do novo produto no
tempo através de equacdes diferenciais simples, os
modelos de escolha discreta permitem identificar a
utilidade atribuida pelo consumidor a um produto
(KIM; LEE; KIM, 2005; DUBE; HITSCH; JINDAL,
2011, 2012). Derivados da teoria do comportamento
racional, esses modelos possuem seus fundamentos
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nos aspectos psicoldgicos subjacentes, como discutido
em Drakopoulos (1990). Além disso, modelos de
escolha discreta também estdo relacionados com a
Teoria da Informacdo (ANAS, 1983). Como no caso
dos modelos de Bass (1969), os modelos de escolha
discreta também foram aperfeicoados e combinados.
Por exemplo, Kim, Lee e Kim (2005) propdem um
modelo de escolha discreta adaptado, incorporando
o comportamento de adesdo do consumidor as
dinamicas de difusdo do produto. Lee et al. (2006)
apresentam uma abordagem similar, integrando o
modelo de escolha discreta e 0 modelo de Bass (1969).

A simulagfio de Dindmicas de Sistemas também tem
sido aplicada com sucesso na previsdo de demanda.
Por exemplo, Milling (1986) apresenta um modelo
de simulacdo para o tradicional modelo de Bass
(1969) de influéncia mista. Nesse modelo, contudo,
as caracteristicas do produto nédo sdo explicitamente
consideradas. Mooy, Langley e Klok (2004) utilizou
um modelo de Dindmicas de Sistemas com a teoria
sociologica da memética e, mais recentemente,
Park, Kim e Lee (2011) desenvolveram um modelo
de previsdo baseado na Dinamica de Sistemas para
a difusdo de veiculos a hidrogénio, utilizando um
modelo de Bass (1969) generalizado. Em um trabalho
atual, Lee et al. (2013) apresentam um modelo de
previsdo de vendas utilizando Dindmica de Sistemas
combinada a modelos econométricos para, com
foco em tecnologia para o carro verde, analisar o
impacto sobre a difusdo de tecnologias inovadoras.
Uma pesquisa no Brasil, desenvolvida por Figueiredo
(2009), propdés um modelo para estudo da difusdo
da tecnologia movel celular utilizando Dindmica de
Sistemas e o modelo de Bass (1969). Demostrou-se que
o0 uso da metodologia de Dindmica de Sistemas como
ferramenta de modelagem computacional permite
0 uso extensivo dos conceitos contidos no modelo
de difusdo em situagdes praticas de planejamento.

Maier (1998) explica que fatores como preco,
qualidade, caracteristicas técnicas, dentre outros,
influenciam a probabilidade de compra. No seu
trabalho, Maier (1998) assume esses fatores como
multiplicadores dos coeficientes originais do modelo
de Bass (1969) (coeficientes de inovacio e imitacio),
podendo assim acelerar ou frear o processo de difusdo
do novo produto. Diferentemente da abordagem
proposta no presente trabalho, Maier (1998) nio
considera a utilidade total do produto explicitamente.
Dessa forma, ndo obedece a teoria subjacente do
consumidor racional, fundamento dos modelos de
escolha discreta.

Mais especificamente no mercado de carros
elétricos, muitos estudos na literatura propdem
abordagens de previsdo de adocéo, incluindo a escolha
discreta (BEGGS; CARDELL; HAUSMAN, 1981), Conjoint
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Analysis (SEGAL, 1995; EWING; SARIGOLLU, 2000) e
modelos baseados em equacdes diferenciais (URBAN;
HAUSER, 1980). Uma abordagem bastante similar a
apresentada neste presente trabalho é encontrada em
Lee et al. (2013). Nesse trabalho, os autores propdem
uma abordagem combinado o modelo de difuséo
com o modelo de escolha discreta e a Dindmica
de Sistemas visando estudar, particularmente, os
efeitos de feedback de precos dos veiculos verdes e o
desenvolvimento da infraestrutura de abastecimento
sobre as fatias de mercado na Coréia. Apesar de
ser um modelo atual e bastante completo, ele esta
calcado em algumas hipdteses restritivas fortes (i.e.,
a impossibilidade de uma pessoa que comprou um
veiculo elétrico comprar novamente um veiculo a
combustio), bem como considera uma quantidade
limitada de atributos dos produtos (i.e., somente trés
atributos basicos: eficiéncia do combustivel, preco do
veiculo e infraestrutura de recarga), o que limita um
pouco a aplicagdo do modelo em ambientes reais e
em escala industrial. Também de bastante relevancia
para o presente trabalho ¢ o artigo de Klasen e
Neumann (2011). Os autores combinam o modelo
de Bass (1969) com o modelo de escolha discreta
através da simulacido baseada em agentes. Klasen
e Neumann (2011) focam sobretudo a viabilidade
da meta alema para o mercado de carros elétricos
na proxima década. Outra contribuicdo, também
similar a do presente trabalho, ¢ encontrada em
Meyer e Winebrake (2009), que abordam os veiculos
movidos a hidrogénio e a respectiva infraestrutura de
abastecimento. A semelhanca do presente trabalho, o
modelo de Dindmica de Sistemas de Meyer e Winebrake
(2009) também inclui conceitos da teoria de difusdo e
dos modelos de escolha discreta. Contudo, o modelo
apresentado por Meyer e Winebrake (2009) se restringe
a inclusdo dos atributos relacionados ao custo do
combustivel, preco de veiculos e quantidade de postos
de combustivel, ndo incorporando diretamente o
efeito das forcas sociais nas suas fungdes utilidade,
principal contribui¢do do modelo de Bass (1969).
Apesar da literatura relacionada, os autores do
presente trabalho desconhecem outro estudo que
aborde explicitamente e de maneira extensiva as
preferéncias individuais dos consumidores, bem como a
dindmica das forgas sociais, derivadas dos modelos de
Bass (1969) em um modelo de simulacido de Dinadmica
de Sistemas. Dessa forma, a contribui¢do proposta aqui
¢ duplamente original, i.e., a proposta de um modelo
inovador e sua subsequente validagcdo preliminar em um
caso real em escala industrial realizada conjuntamente
com um parceiro corporativo. Comparado com outras
abordagens, o modelo proposto oferece as seguintes
vantagens: a) tanto a fatia de mercado total do novo
produto quanto sua evolucdo no tempo (timing)
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podem ser estimados conjuntamente; b) o modelo
¢ completamente flexivel com relacdo ao numero de
atributos do produto a ser considerado; c¢) o modelo
pode ser facilmente parametrizado através de Conjoint
Analysis sem a necessidade de quaisquer dados de
venda; ¢) o modelo leva em consideracio ciclos de
retroacdo, entre eles o de recompra do produto ou
volta ao carro a combustivel.

Além disso, o novo modelo aqui proposto foi
aplicado com sucesso em escala real para o mercado
alemdo de carros elétricos com o intuito de buscar
uma validag¢do preliminar. Os resultados mostram
o potencial da abordagem proposta, auxiliando na
compreensdo dos principais fatores na escolha desse
produto. Como consequéncia, o parceiro industrial
adotou a abordagem em questdo para a tomada de
decisdes de investimento a longo prazo.

0 artigo encontra-se organizado da seguinte forma:
apods essa introducgdo e apresentacdo do problema
de pesquisa, na secdo 1, a secdo 2 sintetiza a base
tedrica que orienta o trabalho, sendo que a secdo 3
apresenta a metodologia de pesquisa empregada. O
modelo proposto estd delineado na secdo 4. Uma
aplicacdo preliminar do modelo no mercado aleméao
de carros elétricos ¢ apresentada na secdo 5, enquanto
futuras aplicagdes e melhorias sdo sugeridas na se¢do
6, antes das consideracdes finais, na secéo 7.

2. Fundamentacdo tedrica

Esta secdo introduz os principais conceitos
empregados no modelo proposto, incluindo o modelo
de difusdo de Bass, o modelo de escolha discreta e a
Dinadmica de Sistemas aplicada a difusdo de inovacéo.

2.1. Modelo de difusdo de Bass

Tradicionalmente, modelos econémicos de difusdo
de inovacoes sdo fundamentados em pesquisa bioldgica
e socioldgica (THUN; GROBLER; MILLING, 2000).
Talvez 0 modelo mais conhecido nessa area seja o
modelo de difusdo proposto primeiramente por Bass
(1969), o qual distingue dois tipos de consumidores:
inovadores e imitadores. Esse modelo é descrito como
um conjunto de equacoes diferenciais que utilizam
um pequeno numero de pardmetros. Basicamente, o
autor definiu a taxa de ado¢do S como uma fungio
da participagio de mercado potencial 7(#, o numero
real de adotantes A(#), um coeficiente de inovagio
p e um coeficiente de imitacdo ¢. A taxa de adogdo
no tempo foi formulada como:

S(t) = gT(t) + (p —q) AW - p[A(0)T /T(0) (1)

........

Esse modelo supde que todos os fatores que
influenciam o processo de difusdo (por exemplo,
caracteristicas individuais dos consumidores,
disponibilidade de informagdo sobre o produto,
recomendacdes pessoais positivas e negativas etc.)
podem ser resumidos nos pardmetros g e p. Apesar
de ser amplamente utilizado, suas premissas tém
sido criticadas na literatura (MEADE; 1ISLAM, 2006;
FORNERINO, 2003; AALSBURG et al., 2009, entre
outros). Além disso, 0 modelo de Bass nio ¢ facilmente
parametrizado quando dados sobre o mercado ndo
estdo disponiveis. Assim, produtos radicalmente novos,
como os carros elétricos, que implicam profundas
mudancas no comportamento dos consumidores,
restringem o seu uso.

Diversas abordagens surgiram para melhorar
ou ampliar esse modelo, incluindo o modelo de
escolha discreta e a Dindmica de Sistemas (KLASEN;
NEUMANN, 2011).

2.2. Modelo de escolha discreta

0 modelo de escolha discreta permite determinar
a probabilidade relativa de compra do novo produto
com base nas utilidades dos produtos disponiveis
(GENSCH; RECKER, 1979). Para isso, produtos sdo
descritos como um conjunto de atributos perfeitamente
substituiveis. Formalmente, a probabilidade P* de
que um individuo 7ird escolher um produto k dentro
de um conjunto de alternativas A, ¢ dada por:

V*—V'\
> & ’)J )

led, Ik

i

(
Pk=1/L1+

onde ¥} é o componente deterministico da utilidade,
descrito através das atitudes expressas do consumidor
em relagdo aquela alternativa. Assumindo-se que ¥
seja uma funcdo aditiva linear do peso dos atributos
do respectivo produto, tem-se:

W= Y+ Db ()

jes* jes

onde x} é 0 peso dado pelo individuo 7ao atributo j
da alternativa k; af. ¢ o peso da utilidade refletindo a
importancia do atributo j definido unicamente para
a alternativa k; bj ¢ o peso da utilidade refletindo a
importancia do atributo genérico j definido para todas
as alternativas em A; S¥é o conjunto de atributos
existentes somente na alternativa k; e S o conjunto de
atributos comuns a todas as alternativas disponiveis.

E importante notar que tanto (2) quanto (3)
assumem que a estrutura de preferéncias individuais
¢ fixa e depende somente dos atributos dos produtos.
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Isso contradiz a nocdo fundamental do modelo de
difusdo de Bass, de que a preferéncia é também
influenciada por forcas sociais derivadas da interagdo
entre adotantes e ndo adotantes ao longo do tempo
(KLASEN; NEUMANN, 2011). Portanto, a evolucio da
difusdo no tempo nédo pode ser estimada diretamente
pelo uso de modelos de escolha discreta. 1sso abre
oportunidades interessantes para combinar modelos de
difusdo e o modelo de escolha discreta, incorporando
tanto os aspectos sociais quanto as preferéncias
dos consumidores. Além disso, a estrutura linear da
Equacdo 3 permite a identificacdo de seus coeficientes
através de uma analise dos minimos quadrados,
usando a Conjoint Analysis, mesmo no caso em que
os produtos sdo ficticios. Assim, a combinacdo do
modelo de Bass com o modelo de escolha discreta
possibilita ndo somente a previsdo da probabilidade
de compra baseada nos atributos dos produtos mas
também a previsdo do timing de difusdo, com uma
forma de parametrizacdo relativamente simples, a
saber, a Conjoint Analysis. A Dindmica de Sistemas
como método de simulacdo oferece uma estrutura
interessante para a realizacdo de tal combinacio.

2.3. Dindmica de Sistemas aplicada a
difusdo de inovagcao

A Dinamica de Sistemas ¢ um método de simulacio
para formular e compreender o comportamento de
sistemas complexos ao longo do tempo através do
estudo da estrutura do sistema e seus feedbacks
de informacdes. Desse modo, podem-se analisar as
interacdes entre o comportamento e a estrutura do
sistema, composta por regras de tomada de decisdo
e seus atrasos (FORRESTER, 1961). Basicamente, a
descricdo matematica de um modelo de dindmica de
sistemas ¢ feita com a ajuda de equacdes diferenciais.
Os elementos basicos do modelo de Dinamica de
Sistemas sdo feedbacks, fluxos, acumulacao de fluxos
(estoques) e atrasos.

A Figura 1 mostra o modelo de Bass na forma
de um modelo de Dinamica de Sistemas.

Nesse caso, a taxa S(#), regulada pelos parametros
p e g, consome o estoque 7() e abastece o estoque

Coeficiente de _ Coeficiente de

Inovaggo (p) e Imitagdo (q)
I N\ / -
)

s 07 N
MERéADO V A
POTENCIAL - }ADO{’Q;‘TES

M TAXA
DE ADOGAO

(S)

Figura 1. Modelo de Bass a partir da perspectiva de uma
Dinamica de Sistemas, inspirado em Maier (1998).
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A(H. Em contraste com a formulacio algébrica
original de Bass, o modelo de Dindmica de Sistemas
permite facilmente se alterar a estrutura do sistema
modificando-se, por exemplo, os parametros p e g, ou
mesmo realizando-se mudancas estruturais, como a
adicdo de outros Joops e varidveis. Consequentemente,
a Dindmica de Sistemas oferece uma estrutura
interessante para combinar a base fundamental do
modelo de Bass, considerando-se a evolucdo da difusdo
no tempo e seus aspectos sociais, com as ideias basicas
dos modelos de escolha discreta (incorporando-se as
preferéncias dos consumidores explicitamente através
dos vérios atributos dos produtos). Na proxima secdo
discute-se um modelo descrevendo essa possibilidade.

3. Metodologia de pesquisa

O presente trabalho combina aspectos de pesquisa
instrumental e pesquisa exploratéria.

Primeiramente, o desenvolvimento de um modelo
quantitativo de simulacdo seqgue as premissas basicas
de uma pesquisa instrumental, a qual é recomendada
para pesquisas aplicadas (MARTEL, 1986; MATTESSICH,
1978). Segundo Martel (1986), a pesquisa instrumental
refere-se as atividades criativas metodologicas que
visam a criacdo de um instrumento visando dar suporte
as organizagdes na realizacio de suas finalidades. Esses
instrumentos incluem sistemas, métodos, modelos,
bem como componentes desses instrumentos, e as
ferramentas necessdrias para inventa-los. No presente
caso, o instrumento proposto refere-se a um novo
modelo de previsdo da demanda para inovagdes
radicais. Para a realizacdo desse tipo de pesquisa,
fez-se uso das ldgicas de sintese e de andlise, na
expectativa de produzir tal instrumento.

Normalmente, a pesquisa instrumental possui
uma etapa criativa (chamada de “inteligéncia” pelos
especialistas), na qual o instrumento ¢ proposto. Essa
fase da sequéncia a uma etapa de validacdo, em que
o instrumento ¢ testado. Para tanto, realizaram-se
testes do modelo proposto em um caso real, em
escala industrial.

Como tal teste foi apenas preliminar e
ndo extensivo, este trabalho também apresenta
caracteristicas de pesquisa exploratdria. Esse tipo
de pesquisa tem como objetivo “[...] proporcionar
maior familiaridade com o problema com vistas a
torna-lo explicito ou a construir hipoteses” (SILVA;
MENESES, 2005, p. 21). Envolve, entre outros, andlise
de exemplos que estimulem a compreensdo e pode
assumir, em algumas situacdes, a forma de estudos
de caso. Os testes realizados neste trabalho levantam
hipoteses quanto a utilidade e facilidade de uso do
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instrumento proposto, abrindo portas para estudos
mais aprofundados no futuro.

4. Modelo proposto

A estrutura do modelo proposto estd resumida
na Figura 2 e serd detalhada nas duas subsecdes
subsequentes.

4.1. Paradigma de simulacdo e modelagem

0 modelo de Dinamica de Sistemas proposto esta
representado na Figura 3. Nesse modelo, a estrutura
bésica do modelo de Bass (ver secdo 2.1) é utilizada,
incluindo-se os tipicos estoques A(f), S(9) e T(#. Além
disso, o modelo tradicional de Bass é estendido em

Paradigma de Modelagem e Simulagao
Estrutura do Modelo

Modelo de Difusdo de Bass e
Modelo de Escolha Discreta

Parametrizagao do Modelo

Conjoint Analysis

Figura 2. Estrutura do modelo proposto.

varios aspectos. Primeiramente, baseado em Sterman
(2000), o modelo captura as compras de reposicio/
substituicdo de acordo com a taxa de descarte DR
da inovagdo (produto k). Isso € necessario porque,
para o carro elétrico (e varios outros bens durdveis),
o processo de difusdo ¢ longo e pode facilmente
superar o ciclo de vida do produto. Assim, produtos
obsoletos sdo substituidos e consumidores retornam
ao mercado potencial quando o produto ¢ descartado.
A taxa de retorno dos consumidores ao mercado
potencial foi modelada aproximadamente como a taxa
de adocdo S(#), atrasada em /c unidades de tempo, o
que corresponde ao ciclo de vida médio do produto.
Como o ciclo de vida médio ¢ relativamente longo
para muitos bens duréveis (como carros), as decisées
de compra repetidas sdo razoavelmente similares as
decisdes de compra iniciais. Assim, apds o descarte,
os consumidores voltam ao grupo de consumidores
em potencial (STERMAN, 2000).

Outro aperfeicoamento feito ao modelo tradicional
¢ a inclusdo do mercado total 7M(1), que representa
o mercado inexplorado, como sugerido por Maier
(1998). 1sso se faz necessario porque, no caso de bens
durdveis, a introducdo do novo produto ndo antecipa
significativamente a compra do consumidor. Assim,
consumidores esgotam o ciclo de vida de seu produto
atual antes de se tornarem efetivos consumidores
potenciais. Dessa forma o estoque de adotantes em
potencial aumenta em uma proporcio PA(d, que
também depende do ciclo de vida médio do produto

\vi
JAY
TAXA DE
ADOCAO
® :I'axa_de
PROBABILIDADE DE Satisfagao (sr)
COMPRA (P)
ADOTANTES QUE
RECOMENDAM
RA)
UTILIDADE DE  UTILIDADE DE y)\____ ADOTANTES
INOVAGAO (V) IMITAGAO SATISFEITOS
) (SA)
MERCADO UTILIDADE DA
MERCADO
POTENCIAL RECOMENDAGAO \ ADOTANTES
TOTAL (TM) %’ UTILIDADE R ¢ ol ny @)
TAXA DE BASE UTILIDADE axade axa de
POTENCIAIS UTILIDADE DA FATIA DE Reconzxrsrr)\dagao Contato
ADOTANTES TOTAL DO MERCADO (M)
(PA) CARRO
FATIA DE
MERCADO
(MS)
<TAXP}_\ DE
ADOGAO>
S arraso Populagdo
Ciclo de /No TEMPO Total
Vida do
Produto
yAY
TAXA DE
DESCARTE
(DR)

Figura 3. Modelo proposto.
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Ic. 1sso corrige o modelo de difusdo tradicional para
a substituicdo de bens duraveis. Desse modo:

A(f)= j(S(t)—DR(t))dt (4)

S(t)=PxT(1) (5)

em que P serd explicado na proxima subsecdo, e a
taxa de descarte

DR(t)=S(t-lc) (6)

¢ igual a taxa de adocdo defasada em /c unidades
de tempo. Além disso, o mercado potencial, a taxa
de crescimento desse mercado e o mercado total sdo
modelados como:

T(r)= [(PA(r)+ DR(r) - S(¢))dt @)
PA(t) = (Populagdo total)/ lc (8)
TM(t) = Populagdo total — jPA (t) dt (9)

t()

A contribuicdo mais importante do modelo
proposto ¢ indicada no centro da Figura 3. Os
coeficientes tradicionais p e g sdo substituidos pela
probabilidade de compra inspirada nos modelos de
escolha discreta. Trés componentes basicos existem:
a utilidade derivada das caracteristicas técnicas do
produto (V), a utilidade derivada da interacdo entre
adotantes e ndo adotantes (propaganda boca a boca)
(R) e a utilidade derivada da percepcio da fatia de
mercado do novo produto pelos consumidores (M),
como explicado em detalhes na préxima subsecéo.
Desse modo, as idéias subjacentes ao modelo de Bass
sdo mantidas e complementadas com a teoria da
escolha racional do consumidor, com a vantagem da
facil parametrizacdo do modelo através da Conjoint
Analysis. Assim, a parametrizacdo baseada na opinido
do consumidor potencial ¢ possivel mesmo para
inovacoes radicais, quando nenhuma informacédo
sobre vendas esta disponivel.

4.2. Estrutura do modelo para o processo
de compra

A principal contribuicdo estrutural do modelo
proposto estd na substituicdo dos coeficientes

Neumann, D. et al.

Um novo modelo...demanda para inovacdes radicais. Production, v. 24, n. 3, p. 605-617, July/Sept. 2014

de inovacdo e imitacdo pelas probabilidades de
compra derivadas das utilidades expressas pelos
consumidores potenciais. Para isso, assume-se que
tanto os comportamentos de inova¢do quanto os
de imitacdo originam-se da avaliacdo da utilidade
do produto, como proposto por Klasen e Neumann
(2011) e, de maneira similar, por Goldenberg, Libai e
Muller (2010). Dessa forma, P* nio ¢ calculado por
(2), como no modelo de escolha discreta tradicional,
ja que a avaliaciio de utilidade dos produtos ¥/ é
substituida por vs! :

VSEt) =V +Uf (1) (10)

em que ¥(z) € definido em (3) e representa a
utilidade de inovacdo, de modo similar ao coeficiente
de inovacdo p do modelo de Bass; U¥ () ¢ a utilidade
de imitacdo de uma alternativa de produto k para um
individuo i, representando o coeficiente g de Bass.
Sendo assim, além de incorporar as preferéncias do
consumidor como, determinado pelo modelo de escolha
discreta, a Equagdo 10 combina caracteristicas do
modelo de difusédo classico, incluindo componentes
sociais. Esses componentes sociais sdo derivados da
percepcdo dos clientes da fatia de mercado e de
recomendacdes positivas de outros consumidores,
da seguinte forma:

US(t) = RE (1) + M (1) (11)

em que R (¢) representa a utilidade das recomendacdes
positivas e M/ (¢), a utilidade percebida da fatia de
mercado. Essas utilidades capturam sobretudo a
reducdo da incerteza no processo de adoc¢do do novo
produto, realizada tanto através de recomendagdes
positivas quanto da observacdo direta do produto
utilizado no mercado (KLASEN; NEUMANN, 2011).
Assim,

RE(t) = f(RAF (1)) (12)

ME (1) = g(MSk (1)) (13)

onde R4 (¢) representa a quantidade de recomendagdes
de adotantes para a alternativa k obtida pelo individuo
i; e MS*(¢) ¢ a participagdo de mercado (porcentagem)
da alternativa k. Tanto a funcdo fquanto a funcéo
g sdo parametrizadas com a ajuda de uma Conjoint
Analysis, o que esta explicado na préxima subsecéo.

RAf() e MS(¢) sdo calculados da seguinte maneira:

RAL(0) =1 xer < 545(1) (14)



Neumann, D. et al.

Um novo modelo...demanda para inovacdes radicais. Production, v. 24, n. 3, p. 605-617, July/Sept. 2014

MS*(6) = A(t) x sr* (15)

k

onde r* ¢ a taxa de recomendacdo da alternativa

k recebida pelo individuo 7; ¢ € a taxa de contato
de um individuo 7 com outros consumidores da
alternativa k; S4*(r) ¢ a quantidade de adotantes
satisfeitos com o produto k; s ¢ a taxa de satisfagdo
dos que adotaram a alternativa k; e a ja definida A(%)

¢ a quantidade total de adotantes.

4.3. Parametrizacao do modelo

Para a parametrizacdo de um modelo de simulacdo,
a metodologia proposta emprega um experimento
conjunto, ou Conjoint Analysis, provavelmente
a principal metodologia utilizada em marketing
para determinar como o consumidor decide entre
produtos concorrentes (GREEN; KRIEGER; WIND,
2001). Basicamente, ela mede a importancia relativa
dos atributos do produto através das preferéncias
declaradas por consumidores potenciais. Uma Conjoint
Analysis ¢ realizada através de uma pesquisa de
campo, empregando entrevistas e questionarios
semiestruturados. Os resultados sdo as funcdes de
utilidade individuais dos consumidores para cada
atributo do produto (Equacio 3).

No presente estudo, essas funcoes de utilidade
constituem os parametros necessarios para a
especificacdo das utilidades de inovagio e de imitacdo
na Figura 3. Como mencionado anteriormente, os
parametros tanto da funcdo f quanto da funcéo
g sdo resultados da Conjoint Analysis. Assim, o
numero de recomendacgdes positivas do produto
deve ser incluido como atributo, possibilitando-se
estimar . Similarmente, incluindo-se a fatia atual de
mercado MS*(r) como atributo do produto, pode-se
determinar g a funcdo de utilidade correspondente a
participagio de mercado Ms*(¢). Por fim, a utilidade
de inovagdo ¥} foi determinada a partir da soma da
utilidade total do produto e da utilidade base, ambos
resultantes da Conjoint Analysis. A utilidade total do
produto corresponde a utilidade média para todos os
consumidores oferecida pelas caracteristicas técnicas
do produto k. A utilidade base pode ser interpretada
como um déficit de utilidade de algumas alternativas
em relacdo a outras. Esse déficit possui diferentes
razdes, por exemplo, a incerteza relacionada ao produto
ou a tecnologia, falta de informacao e preferéncias
residuais ndo mensuradas. Para maiores detalhes
sobre Conjoint Analysis, consulte Ewing e Sarigolli
(2000), Klasen e Neumann (2011) e Lee et al. (2006).

........

5. Aplicacdo do novo modelo em um
problema pratico

0 novo modelo proposto na secdo precedente
foi aplicado em um caso real de escala industrial, no
mercado aleméio de carros elétricos, visando entender
como se dard a adogdo desses veiculos nos proximos
anos. Esse projeto originou-se de necessidade de
0 parceiro corporativo alemdo, uma das empresas
lideres na industria de geracdo e distribuicdo de
energia naquele pais, entender o comportamento do
mercado potencial de carros elétricos com, a finalidade
de orientar decisdes estratégicas de investimento.
Tal parceiro foi responsavel pelo financiamento
integral do projeto e pelas informacdes utilizadas
na sua aplicacéo.

5.1. Problema de simulacao

0 carro elétrico € uma tecnologia promissora para
a reducdo da emissdo de gases do efeito estufa, ao
lado de outras tecnologias complementares, como
os carros hibridos. O governo aleméo, acreditando
nessa alternativa, estabeleceu uma meta oficial
para o mercado de 1 milhdo de carros vendidos até
2020 - uma fatia de mercado de aproximadamente
2,329%. Relatdrios governamentais recentes sugerem,
porém, que sem a intervencdo do governo, somente
450 mil carros serdo vendidos (KIM; LEE; KIM, 2005).
Uma grande incerteza estd relacionada a esse mercado,
ja que a reacdo dos consumidores as limitacoes
tecnoldgicas, infraestrutura de carga e geracdo de
energia limpa ndo sdo muito bem compreendidas.

Consequentemente, entender o potencial
de mercado e as preferéncias dos consumidores
¢ importante ndo somente para validar a meta
do mercado, mas também para permitir a melhor
geracdo de politicas publicas, incentivando novos
desenvolvimentos tecnologicos e estruturais. Como foi
explicado na secéo 1, na literatura muitas pesquisas
propdem abordagens para a previsdo do mercado
de carros elétricos. Contudo, nenhuma delas aborda
diretamente as preferéncias do consumidor e o processo
de difusdo em um modelo de Dindmica de Sistemas,
tal como o modelo aqui proposto.

Essa abordagem oferece uma ferramenta de
simulacdo interessante para a previsdo da participacdo
de mercado de produtos ou bens duraveis como
automaveis, cujos atributos técnicos influenciam
diretamente as preferéncias de consumidores racionais
(isto é, ndo se trata de comportamento de compra
impulsivo). Além disso, ela permite a abordagem
simultanea dos atributos técnicos do produto e
dos aspectos sociais do processo de difusdo, como
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recomendacdes e a percep¢do da parcela de mercado
pelo consumidor.

Embora o produto automdvel seja bastante
conhecido, a migracdo da combustdo interna para
a tecnologia elétrica modifica significativamente
propriedades basicas do produto, requerendo
mudangas drasticas no comportamento do consumidor,
aumentando o grau de incertezas relativas a sua
difusdo e caracterizando o carro elétrico como
uma inovacdo radical (NEUMANN, 2010). Exemplo
dessas propriedades sdo custo, autonomia, tempo de
abastecimento, velocidade maxima e durabilidade.
Com isso, o sucesso desse produto no mercado
depende de modelos de negocio e cadeias de valor
inovadoras, capazes de suprir as necessidades do
consumidor, reduzindo ao maximo a incerteza
relacionada a sua mudanca de comportamento.
Para tanto, diferentes cadeias de valor sdo possiveis,
dependendo das caracteristicas do produto e da
decisdo de implantacdo. Se, por um lado, o foco
em centros urbanos elimina requisitos extremos
de autonomia, parcerias estratégicas com o servico
publico ou estagoes de troca de bateria em rodovias
expandem o espectro de utilizacdo do veiculo elétrico.
Contudo, independentemente da proposta de valor
a ser perseguida, a natureza do veiculo elétrico
requer uma infraestrutura de geracdo e distribuicio
de energia ainda inexistente, de implantacdo lenta
e cara. Nesse contexto, entender o mercado e suas
necessidades pode orientar decisdes estratégicas de
investimento, reduzindo sensivelmente as incertezas
e aumentando a probabilidade de sucesso. Com o
objetivo amplo de auxiliar a tomada de decisoes
estratégicas de investimento do parceiro corporativo, o
experimento de simulacdo preliminar apresentado neste
trabalho teve como objetivo especifico “compreender
como a infraestrutura de carregamento das baterias
influencia o processo de difusdo dos carros elétricos
na Alemanha”. Sendo a tecnologia de carregamento
(por exemplo, troca de baterias, carregamento rapido
ou normal) um fator determinante dos custos e
da estratégia de implantacdo da infraestrutura
necessaria, esse objetivo de simulagdo ressalta o
interesse do parceiro corporativo na andlise comparativa
de diferentes tecnologias como percebidas pelo
consumidor. Consequentemente, ndo foi determinante
nem almejada a precisdo absoluta da previsdo, mas
sim um entendimento geral do comportamento
do consumidor, possibilitando uma avaliacdo das
possibilidades de entrada nesse mercado. Com isso,
o0 escopo do estudo foi limitado a comparacio entre
o0s atuais carros de combustdo interna e os veiculos
elétricos, sem a necessidade de distinguir entre os
combustiveis gas natural veicular, diesel e gasolina.

Juntamente com o parceiro industrial desse projeto,
construiu-se uma lista de 18 atributos que diferenciam
o carro elétrico de um convencional. Esse trabalho
fundou-se basicamente na literatura e na discussio
com fabricantes multinacionais de automéveis. Essa
lista foi posteriormente validada em entrevistas com
dois especialistas: um de uma industria automobilistica
e outro de uma firma mundial de consultoria com
departamento especifico para esse assunto. Entre os
atributos estdo: preco, autonomia da bateria, custo
variavel por quildometro rodado, tempo de carregamento
da bateria, durabilidade da bateria, emissoes de CO,,
velocidade maxima, aceleracdo, espaco de carga, nivel
de ruido e exclusividade do modelo. A simulacéo foi
baseada na recém-anunciada tecnologia Renault ZE,
que oferece uma autonomia maxima de 180 km e trés
possibilidades de carregamento de bateria: uma carga
normal de 7 horas, feita em casa e/ou no local de
trabalho; uma carga rapida de 30 minutos que requer
uma infraestrutura diferenciada de elevada poténcia;
e uma troca de bateria em esta¢des especificas em
cerca de 5 minutos. Como a infraestrutura de carga
rdpida e a de troca de baterias requerem elevados
investimentos, essa simulacdo pdde indicar como
a difusdo do carro elétrico pode evoluir caso esses
investimentos sejam efetivamente realizados.

A parametrizacdo do modelo foi realizada através
de uma pesquisa de campo, conduzida entre setembro
e outubro de 2009 com o auxilio de uma consultoria
especializada em Conjoint Analysis. A técnica utilizada
foi a Hierarchical Individualized Limit Conjoint-
Analysis - Hilca (VOETH, 2000). Esse método apresenta
duas vantagens quando comparado a outros tipos de
Conjoint Analysis. Em primeiro lugar, a inclusdo de
um cartdo limite (/imit card) no processo de escolha
permite que o entrevistado estabeleca uma referéncia
de utilidade zero. Opcoes abaixo dessa referéncia sdo
interpretadas como alternativas recusadas, isto ¢, ndo
atingem o nivel minimo de utilidade necessario para
serem consideradas alternativas reais de compra. Além
disso, a Hilca ndo determina a priori quais sdo os
atributos importantes para o entrevistado, permitindo
que ele os selecione de uma lista previamente sugerida.
Isso permite incluir na andlise um conjunto maior
de atributos, mantendo-se a simplicidade do estudo
para o entrevistado. Por outro lado, essa caracteristica
implica que o tamanho da amostra néo serd 0 mesmo
para todos os atributos. Visando reduzir os custos
da pesquisa e, a0 mesmo tempo, garantir o numero
minimo de 30 entrevistados para cada atributo, o
tamanho minimo da amostra levou em consideracdo
o numero de atributos (18 no total) e a experiéncia da
propria consultoria. Assim, o nimero minimo de 180
entrevistados foi adotado. A pesquisa utilizou como
critérios de filtro a participagdo efetiva do condutor
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na decisdo de compra do automovel e a utilizacdo
do carro principalmente em cidades e viagens curtas
(até 60 km). Foram feitas 291 tentativas, sendo que
apenas 183 obedeceram aos critérios de exclusdo e
foram considerados efetivamente consumidores em
potencial, participando do estudo. O objetivo de chegar
a 30 entrevistados para cada atributo foi alcancado
para todos os atributos com excecdo de um (o grau
de exclusividade do carro elétrico), o qual foi, por
isso, descartado do estudo. O mercado potencial de
carros elétricos totalizou assim 63% do mercado de
carros da Alemanha. Como o resultado da Hilca séo
funcoes de utilidade individual para cada entrevistado,
os parametros de simulacdo foram obtidos através
da média simples das utilidades mensuradas. Apos
o cdlculo desses parametros, um conjunto amplo de
simulacdes preliminares e andlises de sensibilidade
foi executado e validado qualitativamente com
especialistas tanto em Conjoint Analysis quanto
no mercado e na tecnologia de carros elétricos. O
modelo proposto foi desenvolvido utilizando-se o
Vensim® PLE 5.10d.

5.2. Simulagdo e resultados

A Figura 4 mostra os resultados da simulacéo da
potencial participacdo de mercado (em porcentagem)
para as trés tecnologias: o carregamento normal de 7
horas, o carregamento rapido de 30 minutos e a troca
de bateria em 5 minutos. Corroborando a opinido
de especialistas, o atributo Tempo de carregamento
foi escolhido como um atributo determinante na
compra por 86% dos entrevistados, totalizando
uma amostra com 156 funcdes de utilidade. Para
a Figura 4 foram utilizados os valores médios das
utilidades desse atributo.

A partir da Figura 4 pode-se concluir que se
nenhuma infraestrutura de carregamento rapido
estiver disponivel, os consumidores ndo estdo
dispostos a adquirir o carro elétrico. As restricdes
impostas por postos de abastecimento limitados
(somente no trabalho, em estacionamentos publicos
equipados ou em casa), assim como o tempo de carga
extremamente longo exigem uma drastica mudanca
no comportamento dos consumidores, resultando em
uma parcela de mercado inferior a 0,1%. A Figura 5
mostra a variacdo possivel dessa parcela, utilizando-se,
como parametro de simulagdo, o valor médio de
utilidade para o atributo Tempo de carregamento de
7 horas mais um desvio padrdo (otimista) e menos
um desvio padrdo (pessimista).

Embora a Figura 5 ndo constitua uma analise
detalhada de sensibilidade (o que extrapola o objetivo
e o escopo deste estudo), ela suporta a conclusio
acima, sugerindo que a infraestrutura atual de
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Figura 4. Resultados da simulacdo para a participacdo de
mercado.
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Figura 5. Resultados da simulagdo para a tempo de carregamento
de 7 horas.

carregamento ¢ insuficiente para o sucesso do veiculo
elétrico no mercado.

Ja uma infraestrutura de alta poténcia permite
o carregamento rapido das baterias em cerca 30
minutos, resultando em uma participacdo de mercado
de cerca de 14% em 15 anos, conforme a Figura 4.
De forma similar a Figura 5, a Figura 6 apresenta
dois cendrios possiveis, considerando o desvio padrdo
da utilidade média para o atributo Tempo de carga
de 30 minutos.

Essa figura evidencia o elevado grau de incerteza
com relacdo a nova tecnologia, sendo que o potencial
do mercado varia entre aproximadamente 8% e 23%
do mercado total. Todavia, a Figura 6 suporta a
conclusdo que, caso a infraestrutura de carga rdpida
esteja disponivel em breve, mesmo que apenas em
grandes centros urbanos, a meta do governo alemao
de 1 milhdo de carros (3,6% do mercado potencial)
poderia ser alcancada até 2020. Contudo, além da
tecnologia necessaria para tal infraestrutura ndo
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Figura 6. Resultados da simulagdo para a tempo de carregamento
de 30 minutos.

estar madura, ela ainda exige elevados investimentos
e um longo tempo para ser construida. Assim, a
decisdo acerca das primeiras cidades que receberdo
tal infraestrutura ¢ de grande importancia estratégica.

Por fim, se estacdes de troca de bateria estiverem
disponiveis, a participacdo de mercado eleva-se
consideravelmente, totalizando 18% do mercado
em potencial (11% do mercado total). A Figura 7
apresenta, também para esse tipo de tecnologia, trés
possiveis cendrios, baseados no desvio padrdo das
utilidades do atributo Tempo de carga.

A exemplo da Figura 6, essa figura ressalta
a incerteza do consumidor com relacdo ao carro
elétrico, sendo que a participacdo de mercado mais
provavel pode variar entre 12% e 27% do mercado
potencial. Contudo, essa figura ressalta que embora a
infraestrutura necessaria para a troca rapida de baterias
necessite de um elevado investimento em estoques de
baterias, a implantacdo dessa infraestrutura, sobretudo
em autoestradas, pode aumentar significativamente a
propensdo de o consumidor comprar o carro elétrico,
acelerando drasticamente o processo de difuséo.

Apesar das simulacdes apresentadas oferecerem
uma idéia do potencial de participacdo de mercado do
carro elétrico, os resultados devem ser interpretados
com cautela. As pressuposicdes de modelos e a elevada
incerteza dos consumidores com relacéo a tecnologia
sdo possiveis fontes de erro. Sequindo a logica das
Figuras 5 a 7, diversas outras analises de sensibilidade
foram executadas. Contudo, o detalhamento dessas
andlises extrapola o objetivo, o escopo e as limitacdes
de espaco deste trabalho. A despeito do fato de que
valores absolutos de previsdo devam ser considerados
com cuidado, as analises comparativas, como as que
foram aqui apresentadas, permanecem validas. Assim,
os resultados apresentados sugerem que o investimento
em infraestruturas ideais pode determinar o sucesso
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Figura 7. Resultados da simulacdo para a troca de baterias.

ou o fracasso dos carros elétricos na Alemanha. Neste
trabalho, contudo, restringiu-se o escopo para as duas
principais limitacdes dos carros elétricos: o tempo de
carregamento da bateria e a infraestrutura necessaria.
Muitos outros cendrios podem ser criados e andlises
adicionais podem ser realizadas, como discutido na
proxima secéo.

Mesmo considerando as limitacdes praticas, o
presente modelo apresenta vantagens importantes
quando comparado aos modelos classicos da
literatura, especialmente ao modelo de Bass (1969)
e a suas adaptacoes, o0 modelo de escolha discreta,
ou o modelo tradicional de simulacio baseado em
Dinamica de Sistemas aplicado a difusdo da inovacéo.
Primeiramente, o modelo permite que a fatia de
mercado total do novo produto e sua evolu¢io no
tempo possam ser estimados conjuntamente, o que
néo seria possivel com modelos de escolha discreta.
Além disso, modelos baseados em Bass (1969) nio sio
flexiveis quanto ao numero de atributos do produto
a ser considerado. Ainda, esses modelos nio incluem
ciclos de retroagdo, entre eles o de recompra do
produto ou volta ao carro a combustivel. Finalmente,
0 modelo proposto pode ser parametrizado sem a
necessidade de dados de venda por meio de uma
abordagem de Conjoint Analysis.

Além das vantagens técnicas, a criacdo e aplicacido
sistematica do modelo durante o processo decisorio
no parceiro corporativo revelou-se imprescindivel
para decisdes estratégicas e para o aprendizado
organizacional. Oferecendo uma linguagem comum
e a possibilidade de extensas analises what-if, a
metodologia apresentada incentivou a interacdo
sistematica de publicos distintos, como gestores da
organizacdo, consultores em marketing, consultores
em estratégia, especialistas na tecnologia especifica e
o0s consumidores propriamente ditos. De entendimento
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facil e oferecendo todas as informagdes necessarias
(fatia de mercado e evolugdo no tempo), o modelo se
estabeleceu como uma efetiva ferramenta de auxilio a
tomada de decisdes, reduzindo drasticamente conflitos
de opinido a respeito da tecnologia envolvida, apesar
do pequeno tamanho de amostra e da incerteza
inerente ao fenémeno. Isso permitiu uma sensivel
evolucdo do entendimento sobre os riscos envolvidos
nesse tipo de decisdo. Com isso, a aplicacdo do modelo
extrapolou a acurdcia especifica das simulagdes,
permitindo que decisdes estratégicas coerentes entre
diversas areas da organizacido fossem tomadas.

6. Trabalhos futuros

A aplicacdo preliminar ilustra a utilidade e a
flexibilidade do modelo proposto. Muitos estudos
adicionais podem ser realizados usando a abordagem
proposta e o conjunto de dados existente, incluindo-se
estudos complementares da aceitagdo do carro elétrico
e de suas caracteristicas técnicas pelo consumidor.

Embora a estrutura do modelo tenha sido verificada
com base em outros modelos tedricos presentes
na literatura e embora suas premissas tenham sido
amplamente discutidas com diversos especialistas,
esforcos adicionais de pesquisa poderdo ser realizados
no futuro com o objetivo de verificar com maior
profundidade alguns pressupostos que influenciam
o comportamento e a eficacia da previsdo. Exemplos
disso sdo a investigacdo detalhada do papel da
interacdo entre adotantes e potenciais consumidores,
bem como a avaliagdo da premissa fundamental de
funcdo de utilidade total aditiva para o consumidor.

Além disso, por restri¢des de escopo e do objetivo
adotado, estudos de outros atributos do carro elétrico,
como prego e caracteristicas técnicas, ndo foram
realizados neste trabalho. Dessa forma, assumiu-se
que o carro elétrico possui precos e caracteristicas
técnicas similares aos veiculos tradicionais. Embora
essa premissa possa ser mantida, embasada nas
caracteristicas da tecnologia de referéncia (Renault ZE)
e nos esforcos do governo alemio para a subvencéo
da nova tecnologia, em um primeiro momento, uma
analise mais detalhada desses fatores se faz necessaria.

Neste trabalho, o mercado potencial foi
completamente agregado, sendo que a parametrizacdo
do modelo se deu através das utilidades médias dos
consumidores potenciais entrevistados. Embora essa
decisdo permita a simplificacdo do modelo utilizado,
ela contribui para a elevacdo dos desvios padrdes
da amostra de cada funcdo utilidade, possivelmente
contribuindo para a variacdo observada nas Figuras 5
a 7. Resultados interessantes podem ser gerados
através da segmentacdo do mercado, como proposta
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por Klasen e Neumann (2011). Nio s6 a precisdo do
modelo tende a aumentar como as caracteristicas
dos consumidores mais propensos a adotar o carro
elétrico podem ser reveladas. Essas informacdes sdo
imprescindiveis para o detalhamento da estratégia
de inser¢do do produto no mercado.

Outro aspecto importante diz respeito a aplicacdo
do modelo em outros produtos e setores, testando-se
a sua validade amplamente. Nesse contexto, uma
interessante validacdo do modelo poderia ser realizada
aplicando-o ao mercado ja existente de carros flex
no Brasil.

Por fim, novos estudos podem ser realizados
com o objetivo de desenvolver uma abordagem de
parametrizacdo mais simples, sem a necessidade da
Conjoint Analysis, um procedimento caro e demorado,
aumentando-se assim a usabilidade do modelo na
pratica.

7. Conclusoes

Este estudo propde uma nova abordagem baseada
em simulacdo para a previsdao do processo de adogdo
de novos produtos. Ao combinar a teoria de difusdo de
Bass (BASS, 1969) com o modelo de escolha discreta
e a Conjoint Analysis em um modelo de Dindmica
de Sistemas, € possivel avaliar simultaneamente
como aspectos técnicos do novo produto, aspectos
sociais do processo de difusdo e as preferéncias do
consumidor influenciam a evolucdo da parcela de
mercado do novo produto no tempo.

0 modelo foi testado em escala real para o
caso do mercado de carros elétricos na Alemanha,
estudando-se como a tecnologia de carregamento da
bateria e a infraestrutura influenciam a adocdo do
consumidor. Esse experimento de simulagcdo mostrou
o potencial da abordagem proposta. Esforcos futuros
serdo dedicados sobretudo a validacdo estrutural do
modelo e a investigacdo de cendrios adicionais de
simulacéo.
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A novel demand forecasting model for radical innovation

Abstract

This work presents a novel simulation-based forecasting approach combining concepts from the Bass Diffusion
Model and the Discrete Choice Model from a System Dynamics perspective. The proposed approach allows for the
forecasting of the adoption rate and the timing of adoption by examining the underlying preferences of individual
customers and the social forces that influence these underlying preferences. A real-scale preliminary application to
the German market for electric cars, parameterized through a conjoint analysis, is provided. Simulation results show
the potential of the proposed approach, which provides evidence for the main factors that influence the electric

vehicle adoption process in Germany.
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