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Resumo

A implantagdo de técnicas gerenciais precisa ser bem analisada, uma vez que além dos
altos investimentos necessarios, exige uma mudan¢a comportamental das empresas e
funcionarios envolvidos. Uma ferramenta que auxilia gerentes na gestdo e na andlise da
viabilidade de novas estratégias ¢ a simulagdo computacional. Um projeto de simulagao
permite, entre varias possibilidades, que sejam feitas analises de desempenho de sistemas ou
processos, obtendo informagdes importantes para design ou melhorias. Em especial, no que se
refere a gestdo de cadeias de suprimentos, simulagdo pode trazer grandes beneficios quando
usada na pré-analise de implantacdo de técnicas gerenciais, como, por exemplo, gestdo
colaborativa, manufatura enxuta ou producdo just in time. Para andlise de desempenho de
cadeias de suprimentos, pode-se dizer que um modelo de simulacdo que leve em conta as
principais varidveis e caracteristicas envolvidas neste tipo de sistema, seria util, portanto, aos
tomadores de decisdo responsaveis pela implantacao de técnicas gerenciais. O objetivo geral
deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um modelo elementar de simulagdo de cadeias de
suprimentos formadas por quatro estdgios (mercado consumidor, varejistas, fabricantes e
fornecedores). Este modelo leva em conta as principais variaveis e caracteristicas de cadeias
produtivas, como por exemplo, demanda aleatdria, lead times de producao e de entrega,
restricoes e necessidades de materiais, estoques de seguranca, niveis 6timos de producao,
inter-relacdes entre diferentes corporagdes, etc. Este modelo pode auxiliar diversos estudos
para analise de desempenho de cadeias produtivas. Em particular, neste trabalho, foi utilizado
para estimar beneficios que podem ser obtidos pela gestdo colaborativa de cadeias de
suprimentos antes da sua implantacio de fato. O planejamento, previsdo e reposi¢ao
colaborativos (CPFR), por exemplo, ¢ uma estratégia de gestdo colaborativa que pode ser
analisado antes de sua implantacdo através do modelo de simulagdo desenvolvido. Para
representar a gestdo colaborativa foram utilizados quatro cenarios distintos de cadeias
produtivas e entre os indicadores de desempenho existentes, utilizou-se tempo de ciclo,

variagdes do nivel de produgdo no fornecedor e variagcdes do estoque total na cadeia.

Palavras-Chave: Cadeia de suprimentos, Simulagdo computacional, Efeito chicote,

Colaboragao, CPFR.
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Abstract

The introduction of management techniques must be well analyzed, once that besides
the high investments necessary, it demands a change in the behavior of the companies and
employees involved in it. A tool that helps managers in the administration and in the analysis
of the possibility of the implantation of new strategies is the computational simulation. A
project of simulation allows, among lots of possibilities, which the analysis of systems
performance or procedures are made, obtaining important information to design and
improvements. Specifically, when regarding to the management of the supply chains,
simulation can bring great benefits when used in the previous analysis of the implantation of
the management techniques, such as, collaborative management, dry manufacture or
production just in time. The analysis of the performance of the supply chains, we can say that
one simulation model that takes into account the main variables and involved characteristics
of this kind of system, would be very useful, thus, to the decision makers responsible for the
implantation of the management techniques. The general purpose of the work is the
development of a basic model of supply chains simulation based on four stages (consumer
market, retailers, manufacturers and suppliers). This model takes into account the main
variables and characteristics of the productive chains, such as, variable demand, lead times of
production and delivery, restriction and needs of materials, safety reserve, great levels of
production, inside relation among different corporations, etc. This model can help various
studies in the analysis of the performance of the productive chains. Especially, in this work, it
was used to estimate the benefits that can be obtained by the collaborative administration of
the supply chains before its real implantation. The Collaborative Planning, Forecasting and
Replenishment (CPFR), for example, is a strategy of the collaborative administration that can
be analyzed before its implantation through the simulation model developed. It was used four
distinct sets of productive chains to represent the collaborative administration, and among the
performance indicators existent, it was used the time of cycle, variations of the production

level in the supplier and variations of the total inventory in the chain.

Key words: Supply Chains, Computational Simulation, Bullwhip effect, Collaboration,
CPFR.
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Capitulo 1

Introducao

Nas duas ultimas décadas ocorreram mudangas nos sistemas produtivos. A
globalizacdo da economia, acirrando a concorréncia, € a inovagdo tecnologica, propondo
novas formas de fabricagdo e comunicagdo, forcaram as empresas a repensar sua estrutura de
produgdo. O proprio capitalismo vem se moldando ao longo do tempo, sofrendo
transformagdes conjunturais e definindo novos paradigmas produtivos. Onde antes havia o
confronto entre capital e trabalho, hoje desponta a administragdo participativa dada pela
importancia de todos da corporagdo e de todas as corporagdes de uma cadeia produtiva. Onde
antes havia a pressdo por altas barreiras alfandegarias, limitando a concorréncia e,
conseqiientemente, administrando os precos em funcao das margens de lucro desejadas, hoje
ha a necessidade de se atingir o maior nimero de mercados, tanto na busca dos insumos como
na colocacdo de seus produtos. Atualmente se dilui custo fixo com aumento da producdo e
venda, rompe-se a fronteira fisica entre os paises, busca-se o consumidor onde ele estiver
forgando-se, conseqlientemente, maior concorréncia entre as empresas € gerando um menor
preco de mercado para produtos ou servicos. As empresas devem, portanto, adaptar suas
estruturas de custos ou estardo fadadas ao insucesso [TUBO0O].

De acordo com [MARO2], até meados da década de 60 os conceitos de produgdo em
massa e as técnicas dele decorrentes predominaram nas fabricas. Apos esse periodo, surgiram
novas técnicas produtivas que vieram a caracterizar a denominada producdo enxuta, a qual
introduziu, entre outros, os seguintes conceitos:

e Just-in-time (no momento em que se necessita);



e Engenharia simultanea;

e Tecnologia de grupo;

e Consoércio modular;

e (¢lulas de producao;

e Desdobramento da funcao qualidade;
e Sistemas flexiveis de manufatura;

e Manufatura integrada por computador dentre outros.

A busca da satisfacdo do consumidor tem levado as empresas a se atualizarem com
novas técnicas de producdo cada vez mais eficazes, eficientes e de alta produtividade. Hoje, as
empresas de bens e servigos devem possuir um sistema produtivo flexivel, com rapidez no
projeto ¢ na implantagdo de novos produtos, com baixos lead times e estoques minimos. As
formas como se planeja, programa e controla tais sistemas tem funcdo primordial nesse
contexto.

Todas essas mudangas levam as empresas a terceirizar parte dos seus servigos, ou seja,
as empresas devem focar no seu produto ou naquilo que ela sabe fazer de melhor, deixando os
outros processos a cargo de empresas especializadas. Segundo [MARO3], a terceirizagao
consiste na estratégia de comprar de terceiros o maximo possivel dos itens que compdem o
produto final ou os servigos de que necessita. De um modo geral, ndo se terceiriza os
processos fundamentais, por questdes tecnologicas, qualidade do produto e responsabilidade
final sobre ele.

Ainda segundo [MARO03], algumas vantagens da terceirizagdo seriam: redugdao de
custos, maior flexibilidade e eficiéncia, incorporacdo de novas tecnologias e foco no negocio
principal da empresa. J4 as desvantagens, para 0 mesmo autor, seriam 0 menor controle
tecnoldgico e o fato de a empresa deixar de auferir o lucro do fornecedor A terceirizacao
trouxe para os gerentes a necessidade de se trabalhar ndo mais com a idéia de uma unica
unidade produtiva, surgindo assim toda uma cadeia de suprimentos e a conseqiiente
necessidade de seu gerenciamento.

Uma defini¢do interessante de cadeia de suprimento ¢ dada por [PUNOI1], que a
descreve como uma rede de negdcios de fornecedores, industrias, distribuidores, centro de
distribuicdo e consumidores finais, todos interconectados e preocupados com a conversao de

matéria-prima em produtos que satisfacam os consumidores.



A gestdo de uma cadeia envolve trés tipos de fluxos: fluxo de materiais, de
informacao e financeiro. Fluxo de materiais refere-se ao fluxo de materiais do fornecedor para
os centros de distribuicdo, o que envolve a conversdo de matéria-prima em produto final e
finalmente, sua entrega para o consumidor. Fluxo de informagdes refere-se aos dados que sao
armazenados e lidos a cada momento que ocorre uma mudanga no status do sistema. Fluxo
financeiro, por fim, refere-se ao capital que flui pela cadeia produtiva [PUNO1].

Dando continuidade a evolugdo dos setores produtivos e ao crescente nivel
competitivo, pode-se dizer que hoje ndo existe uma concorréncia entre empresas,
simplesmente, mas sim uma concorréncia entre cadeias de suprimentos. Isto novamente leva a
concluir que o bom gerenciamento da cadeia ird definir quem fica e quem sai do mercado
[MARO2].

Um problema comum para quem lida com gerenciamento de cadeias de suprimentos ¢
o chamado efeito chicote (efeito Forrester ou ainda, bullwhip effect). Segundo [LEE97], este
efeito ocorre quando ha falta de coordenacao entre os elementos da cadeia de fornecimento no
momento em que ocorre uma variagdo na quantidade demandada pelo cliente final, com as
reagdes dos fornecedores tendendo a ser amplificadas a cada passagem por um estagio da
cadeia. Todos reagem aumentando ou diminuindo as encomendas acima do que é realmente
necessario, procurando se proteger. Para cadeias longas, os resultados podem ser
extremamente negativos, pois as distor¢des, no sentido cliente para fornecedor, vao se
acumulando, amplificando-se de forma ndo-linear. Este efeito ¢ causado pela falta de uma
gestdo adequada e coesa da rede de suprimentos como um todo. Cada elo, num arranjo
tradicional, olha apenas para a demanda gerada pelo seu cliente imediato e busca maximizar o
seu desempenho financeiro, mesmo que para isso prejudique tremendamente o desempenho
de outros elos, o que prejudicara o desempenho da rede aos olhos do Unico elo que injeta
dinheiro e sustenta a rede: o consumidor final.

De acordo com [CHOOQ2], a falta de coordenagdo, sentida principalmente através do
efeito chicote, ¢ causada por dois motivos: os diferentes estdgios da cadeia de suprimentos
tém objetivos conflitantes e as informagdes que se movem entre os diferentes estagios sofrem
atraso e distorgdes.

A gestdo colaborativa visa reduzir as conseqiiéncias negativas do efeito chicote ou da
falta de coordenacdo em cadeias de suprimentos. Pode-se dizer que o objetivo central da

gestdo colaborativa ¢ o de obter, através de um planejamento compartilhado, uma maior



precisao nas previsdes de vendas e nos planos de reabastecimento para todos da cadeia (nao
somente um ou dois). Em decorréncia, torna-se possivel a diminui¢do dos estoques ao longo
da cadeia de suprimentos e a obtencao de melhores niveis de servico o que, por sua vez, tende
a resultar em um aumento nas vendas ¢ na diminui¢ao de custos [SKJ03].

Dentre as diversas técnicas utilizadas em gestdo colaborativa, surgiu nesses ultimos
anos o planejamento, previsao e reposi¢ao colaborativos (Collaborative planning, forecasting
and replenishment - CPFR), que pode ser definido como sendo um conjunto de normas e
procedimentos amparado pelo 6rgdo criado para padronizagdo do comércio entre industrias
(Voluntary Interindustry Commerce Standarts - VICS), com o objetivo de aumentar a
eficiéncia das cadeias de suprimentos, através do estabelecimento de padrdes que facilitam o
fluxo fisico e de informagdes. A premissa basica ¢ que através do CPFR se consegue um
aumento de eficiéncia através da criacdo de uma co-participagdo do gerenciamento do
processo, ou seja, todos da cadeia podem dar a sua contribui¢do para a melhoria do processo,
através de dados que lhes permitem fazer um melhor planejamento e previsdao de demanda
[AROO1].

A implantacdo de técnicas de gestdo colaborativa precisa ser bem analisada, uma vez
que além dos altos investimentos necessarios, deve haver uma mudanga comportamental das
empresas ¢ funcionarios envolvidos. Uma ferramenta que pode auxiliar os gerentes na gestao
e também na andlise da viabilidade de novas estratégias ¢ a simulagdo computacional.
Segundo [COLO1], um projeto de simulacdo permite, entre outras possibilidades, que se
facam analises de um sistema ainda ndo existente, obtendo-se informag¢des importantes para o
objetivo do estudo realizado. Isto se faz através da construcdo de um modelo logico-
matematico, que representa de uma forma satisfatéria o sistema real. Em especial, no que se
refere a gestdo de cadeias de suprimentos, a simulag¢do pode trazer grandes beneficios quando
usada na pré-analise de implantagdo de novas técnicas gerenciais.

De acordo com [BAL98], os estoques ao longo da cadeia sdo raramente independentes
entre si e a gestdo dos estoques ao longo de toda cadeia torna-se mais importante do que a
gestdo de um ponto de estoque independente. Entretanto, problemas dessa natureza tornam-se
muito complexos para serem tratados por modelos matematicos analiticos, dai dizer que o
planejamento de estoques através de varios niveis da cadeia de distribuicao ¢ usualmente feita
com a ajuda de simulag@o por computador.

Pode-se dizer que o desenvolvimento de um modelo elementar de simulag¢ao da cadeia



de suprimentos que leva em conta as principais varidveis e caracteristicas envolvidas neste
tipo de sistema seria interessante para aqueles que necessitassem utilizar deste método para

analise de cadeias de suprimentos.

1.1 Definicdo do Tema

Devido a alta complexidade existente nos processos que regem a gestao e operagao de
cadeias produtivas, tem-se como hipotese o fato de que simulagdo computacional pode servir

como uma ferramenta de auxilio para analise de desempenho desse tipo de sistemas.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um modelo elementar de
simulagdo discreta de uma cadeia de suprimentos de quatro estdgios que leve em conta
importantes varidveis e caracteristicas de cadeias produtivas, como, por exemplo, demanda
aleatoria, lead times de produgao e de entrega, restricdes e necessidades de materiais, estoques
de seguranca, niveis 6timos de producao e inter-relacdes entre diferentes corporagoes.

Este objetivo pode ser dividido em alguns objetivos especificos, tais como:

* Aprofundar os conhecimentos em cadeias de suprimentos;

» Estudar algumas causas e conseqii€éncias negativas do efeito chicote em cadeias

produtivas;

» Estudar as conseqiiéncias da utilizacdo da gestdo colaborativa em cadeias de

suprimentos usando simulagdo computacional.

1.3 Metodologia Adotada

Seguindo os métodos tradicionais de pesquisa, pode-se classificar a presente pesquisa
da seguinte forma:

- Do ponto de vista da sua natureza, pode-se dizer que esta ¢ uma pesquisa aplicada,
pois objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo pratica dirigida a solugdo de problemas

especificos, envolvendo verdades e interesses locais [GIL02], [SAN99].



- Do ponto de vista da forma de abordagem do problema, pode-se dizer que esta ¢ uma
pesquisa quantitativa, pois considera que tudo pode ser quantificavel, o que significa traduzir
em nimeros opinides e informacdes para classifica-las e analisa-las [SILO1], [NAK99].

- Saindo dos métodos tradicionais de pesquisa e tomando como base o trabalho feito
por [BERO2], essa pesquisa pode ser definida como uma pesquisa quantitativa axiomatica, por
se tratar de uma pesquisa que envolve simulacdo computacional. Além disso, esse tipo de
pesquisa passa por duas fases principais: inicialmente, faz-se uma descricdo detalhada das
caracteristicas operacionais do sistema em estudo, o denominado modelo conceitual. A
segunda etapa trata da utilizacdo de um modelo especifico para resolu¢do do problema, ou
seja, neste caso a utilizagdo de um software de simulagdo para a modelagem e analise do
sistema em estudo. Estas duas fases principais podem ser ampliadas, ou seja, mais detalhadas,
para projetos de simulacdo.

A metodologia utilizada neste estudo é baseada nas metodologias que envolvem o uso
de simulagdo computacional, que, de acordo com [PRA99], [PED95] e [KELO02], pode ser
descrita em nove etapas:

1. Definicdo do problema: defini¢do clara dos objetivos do estudo, isso ¢, determinar
o por qué do estudo e o que ¢ esperado como resultado;

2. Planejamento do projeto: definicdo dos recursos a serem utilizados;

3. Definicao do sistema: determinacao dos limites e restricoes na definicao do sistema
OU processos;

4. Formulacdo do modelo conceitual: desenvolvimento de um modelo preliminar
para definicdo dos componentes, varidveis descritivas, interagdes e logicas do sistema;

5. Preparacio dos dados de entrada: identificacdo e coleta dos dados necessarios
para a modelagem;

6. Modelagem: formulagdo do modelo em uma linguagem de simulagdo apropriada;

7. Verificacdo e representatividade: confirmacdo do funcionamento do modelo
conforme o que o modelador previu e se os dados de saidas sdo plausiveis;

8. Experimentacdo, analise e interpretacio: execucdo da simulacdo para gerar os
dados necessarios produzindo inferéncias a partir dos dados produzidos pela simulagao.

9. Confec¢ao do documento final: uma vez que os resultados apresentados foram

aceitos, deve-se produzir a versao definitiva da documentagdo do trabalho.



1.4 Estrutura do Trabalho

Para que se possa atingir os objetivos propostos, esta dissertagdo foi estruturada da
seguinte forma:

Capitulo 2: Referencial teodrico, que aborda o atual estado da arte dos assuntos
diretamente relacionados a dissertagdo: cadeias de suprimentos, efeito chicote na cadeia de
suprimentos, gestao colaborativa e simulagdo computacional de cadeia de suprimentos.

Capitulo 3: Modelo elementar de simulagdo de uma cadeia de suprimentos, que trata
das etapas seguidas para o desenvolvimento de um modelo de simulagdo elementar de uma
cadeia de suprimentos de quatro estagios.

Capitulo 4: Uso do modelo de simulagdo proposto na analise da gestdo colaborativa,
que trata das etapas seguidas para a aplicacdo pratica do modelo de simula¢do descrito no
capitulo 3 para analise dos efeitos da gestdo colaborativa em cadeias de suprimentos.

Capitulo 5: Conclusdes, item final onde serdo apresentadas as conclusdes e sugestoes

para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Referencial Teorico

Este Capitulo aborda os assuntos diretamente relacionados a presente dissertacdo, a
saber: Cadeias de Suprimentos, Efeito Chicote na Cadeia de Suprimentos, Gestao colaborativa

e Simulagdo Computacional de Cadeia de Suprimentos.

2.1 Cadeias de Suprimento

Esta secdo aborda as definicdes de cadeia de suprimentos, os indicadores de
desempenho, coordenagdo em cadeias de suprimentos e as novas tecnologias para seu

gerenciamento.

2.1.1 Definicoes de cadeia de suprimentos

Existem varias defini¢des de cadeia de suprimentos, a que sera seguida neste trabalho
¢ a definigao feita por [PUNO1], onde define Cadeia de Suprimentos como sendo:

Uma rede de negocios de fornecedores, industria, distribuidores, centro de distribui¢ao
e consumidores finais que estdo interconectados e preocupados com a conversdo de matéria-
prima em produtos que podem ser fornecidos para os consumidores.

Considera trés tipos de fluxos: fluxo de materiais, de informagao e financeiro.



- Fluxo de materiais: refere-se ao fluxo de materiais do fornecedor para os centros de
distribuicao; envolve a conversao de matéria-prima em produto final e finalmente a sua
entrega para o consumidor.

- Fluxo de informagdes: refere-se aos dados que sdo armazenados e lidos a cada
momento em que ocorre uma mudanga no status do sistema.

- Fluxo financeiro: refere-se ao dinheiro que flui pela cadeia de suprimentos.

Além desta outras defini¢des de cadeia de suprimentos também importantes sdo vistas
a seguir:

De acordo com [CHAO1] cadeia de suprimentos ¢ um processo de integragcdo entre
fornecedores, industria, centros de distribuicdo e varejistas, onde produtos sdo produzidos e
entregues na quantidade certa, na hora certa, a baixo custo e com a satisfacdo dos
consumidores.

Segundo [KALO2], consiste em diversas empresas que funcionam de forma tao eficaz
e eficiente quanto uma Unica empresa, com total visibilidade de informagao e
responsabilidade. E, em sua esséncia, a coordenacdo dos fluxos de material, informacdo e
finangas entre todas as empresas que participam de uma transacao de negdcios.

Para [FRAO02], cadeia de suprimentos refere-se a integra¢ao dos processos que formam
um determinado negodcio, desde os fornecedores originais até o usuario final, proporcionando
produtos, servigos e informacdes que agregam valor para o cliente.

Segundo [HARO3], ¢ o alinhamento das habilidades a montante e a jusante dos
parceiros da cadeia de suprimento para entregar valor superior ao cliente final com o minimo
custo para a cadeia de suprimento como um todo.

E o controle de materiais, informagdes e financas dentro do processo que vai do
fornecedor ao consumidor, passando pelo fabricante, atacadistas e varejistas. Envolvem a
coordenacdo ¢ a integragdo desse fluxo em varias empresas [GOMO04].

O gerenciamento da cadeia de suprimentos trabalha com a idéia de integragdo
eficiente de fornecedores, industria, depdsitos e varejistas que, conseqiientemente, engloba as
atividades das empresas em varios niveis, desde o nivel estratégico, passando pelo nivel tatico
até o nivel operacional. Pode-se classificar os niveis como segue [SIM02]:

= Nivel estratégico: trabalha com decisdes que tém efeito abrangente e permanente

para a empresa. Inclui decisdes de localizagdo e capacidade dos locais de

armazenagem e plantas de industrias, e o fluxo de materiais através da rede;
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= Nivel tatico: trabalha com decisdes de um periodo menor, tipo semanas, meses ou
anos. Inclui decisdes de producao, politica de estoque e estratégias de transporte,
bem como a freqiiéncia com que os consumidores sdo visitados;

= Nivel operacional: s3o a decisdes do dia-a-dia, tais como programacido da

producado, rotas e transportes.

O gerenciamento da cadeia de suprimentos nada mais ¢ do que administrar o sistema
de logistica integrada da empresa, ou seja, o uso de tecnologias avancadas, entre elas o
gerenciamento de informagdes e a pesquisa operacional, para planejar e controlar uma
complexa rede de fatores, visando produzir e distribuir produtos e servigos para satisfazer o
cliente [MARO3].

Dentro das defini¢des de cadeia de suprimentos, o sistema de informacdo assume
grande importancia. E possivel defini-lo como a fungdo que permitira o sucesso da acio
logistica dentro de uma organizacdo para que ela possa operar com eficiéncia. Sdo as
informagdes necessarias de custo, procedimentos e desempenho essenciais para correto

planejamento e controle logistico [POZ02].

2.1.2 Indicadores de desempenho em Cadeias de Suprimento

Segundo [BEA99], quando um procedimento, um modelo, um estudo de caso ou uma
pesquisa ¢ realizado, geralmente s3o apresentadas medidas de performance do sistema para
analise. Devido a grande quantidade de indicadores de desempenho, torna-se muito dificil
selecionar o que melhor ird representar os objetivos do estudo em questao.

O gerenciamento de cadeias de suprimentos tem ganhado grande importancia tanto por
parte das industrias como dos pesquisadores, nestes ultimos anos. Até agora, embora tenham
sido realizadas muitas pesquisas e produzidos diversos artigos sobre o assunto, existe ainda
uma lacuna relativamente a forma como sdo medidas as performances das cadeias e o que ¢
requerido na pratica [CHAO3].

O objetivo principal da medigdo de desempenho ¢é o de avaliar se as empresas estdo no
caminho correto para atingir as metas estrategicamente estabelecidas. Pode-se definir,
também, alguns sub-objetivos [BONO2]:

* Comunicar estratégias e demonstrar valores;
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= Identificar problemas e oportunidades;

= Diagnosticar problemas;

» Entender processos;

* Definir responsabilidades;

=  Melhorar o controle ¢ o planejamento;

» Identificar momentos ¢ locais de a¢des necessarias;
* Mudar comportamentos;

* Tornar possivel a visualizagao de trabalhos;

» Envolver pessoas;

» Facilitar a delegagao de responsabilidades.

Algumas caracteristicas que devem ser levadas em consideracdo, quando se fala em
indicadores de desempenho sdo, por exemplo, [BEA99]:

* Inclusdo: permite a medi¢ao de todos os aspectos pertinentes;

* Universalidade: permite comparagdes sobre varias condi¢des de operacao;

» Mensurabilidade: todos os dados requeridos sdo mensuraveis;

» Consisténcia: medidas consistentes com os objetivos desejaveis.

Para [GOMO4], os indicadores de desempenho sdo padrdes expressos, nao
necessariamente por uma funcdo matematica. Esses padrdes permitem quantificar, medir e
avaliar, em termos quantitativos e/ou qualitativos, a eficiéncia e/ou eficacia de um processo
gerador de um produto e/ou servigo.

No caso de sistemas de medicdes para cadeia de suprimentos deve-se dar énfase a trés
grupos de medidas de performance, a saber [BEA99]:

» Medi¢ao dos recursos;

» Medigao das saidas;

»  Medicao da flexibilidade.
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Tabela 2.1: Objetivos dos tipos de medidas de performance

Tipo de Medicao Objetivo Finalidade

Recursos Alto nivel de eficiéncia Gerenciamento eficiente dos recursos ¢

critico para os lucros.

Saidas Alto nivel de servico ao|Sem saidas aceitaveis, os consumidores
consumidor mudam-se para outras cadeias.

Flexibilidade Habilidade para responder a| Em um certo ambiente as cadeias de

mudangas do ambiente suprimentos devem ser capazes de

responder a mudangas.

Fonte: [BEA99]

Cada um desses trés grupos de medidas apresenta caracteristicas importantes, onde a

medicao de cada um deles afeta diretamente o outro, como mostrado na Figura 2.1.

Medigao de
Recursos

Medicao das
Saidas

Medicao da
Flexibilidade

Fonte: [BEA99]
Figura 2.1: Sistema de medicdo da cadeia de suprimentos

Portanto, sistemas de medi¢do de desempenho da cadeia de suprimentos devem conter
pelo menos um indice de desempenho da cada um dos trés grupos acima mostrados. A seguir
sdo descritas as medidas de desempenho vinculadas a cada um desses grupos, segundo
[BEA99].

No grupo medi¢des dos recursos, tém-se:

= Custo total de recursos usados;

= Custo de distribuicdo, incluindo transporte;
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» (Custo de manufatura, incluindo mao-de-obra, manuten¢ao e retrabalho;
» Custo de armazenamento;

= Custo de retorno de investimento.

No grupo medicdes das saidas, tém-se:

=  Vendas;

= Lucro;

* Propor¢do de ordens preenchidas imediatamente;
= Entregas no prazo;

= Falta de estoque;

= Tempo de resposta para o consumidor;

= Tempo de Produgdo (lead time);

= Numero de produtos feitos com defeito;

» Reclamagao dos clientes.

No grupo medi¢des da flexibilidade, tém-se:

» Redug¢do do numero de ordens retornadas;

» Redugdo do nimero de vendas perdidas;

» Reduc¢do do numero de ordens atrasadas;

* Aumento na satisfacao do cliente;

= (Capacidade de resposta rapida em variagdo de demanda;

» (Capacidade de resposta rapida no caso de quebras de maquinas;

= (Capacidade de resposta rapida no caso de baixa performance de fornecedores;

» (Capacidade de resposta rapida no caso de baixa performance dos distribuidores;

» (Capacidade de resposta rapida no atendimento a novos produtos, novos mercados

ou novos competidores.

2.1.3 Coordenacio em cadeias de suprimentos

Segundo [GOMO04] o gerenciamento da cadeia de suprimentos preocupa-se com 0s
fluxos externos a empresa, ou seja, o controle de materiais, informagdes e finangas dentro do
processo que vai do fornecedor ao consumidor, passando pelo fabricante, atacadistas e

varejistas. O gerenciamento da cadeia de suprimentos envolve a coordenagdo e a integracao
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desse fluxo em varias empresas.

De acordo com [FRAO02], o gerenciamento da cadeia de suprimentos deve ser exercido
com aten¢do nos itens integracdo e coordenacdo. Integracdo engloba o fluxo integrado de
informagdes, materiais e recursos entre os componentes da cadeia, com o objetivo de eliminar
perdas. Ja coordenacao diz respeito a necessidade de coordenacdo interna e externa.

Para [CHOO02], as maiores dificuldades em coordenar essas cadeias surgem quando os
diferentes estdgios da cadeia t€ém objetivos conflitantes, ou seja, cada estagio da cadeia ¢
gerenciado de forma individual sendo comum a tomada de decisdes visando somente o
proprio beneficio, o que resulta em prejuizos para a cadeia como um todo, e devido a atraso
ou distor¢ao de informacdes ao longo da cadeia de suprimentos.

Para a melhoria da coordenacdo de cadeias de suprimentos, [CHOO2] propde algumas
acoes que devem ser tomadas:

» Alinhar objetivos entre os integrantes da cadeia de suprimentos;

= Melhorar o nivel de informacgao entre os componentes da cadeia de suprimentos;

» Melhorar a performance operacional nos diversos estagios da cadeia;

* Planejar estratégias de precos para estabilizar ordens;

» Construir parcerias estratégicas entre os integrantes da cadeia.

2.14 Cadeia de suprimentos e as novas tecnologias

A tecnologia da Internet tem forgcado as organizagdes a redefinirem seus modelos de
negdcios, bem como a melhorar a performance de seu sistema, popularmente chamado de e-
business. O foco tem sido o de melhorar os sistemas, principalmente no que diz respeito a
cadeia de suprimentos, incluindo-se termos tais como [GIO01]:

» B2B (business to business), um termo cunhado para representar as transagdes que

ocorrem na internet entre empresas [HILO2];

* B2C (business to consumer), que designa as transagdes comerciais entre empresas

e seus clientes consumidores pela internet [HIL02];

* e-commerce, que refere-se ao comércio eletronico pela Internet, pelo qual as

empresas, os consumidores, e outras entidades realizam negdcios pela internet;

= e-business, ¢ o processo geral de negocios desenvolvidos pela Internet;

= e-procurement, ¢ o processo de compras empresariais organizado pela Internet.
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De acordo com [LIA02] ha algumas tendéncias nos negocios atuais:

= QO cliente necessita de servi¢os mais rapidos e integrados;

* Vendas, servigos e personaliza¢do ndo sao mais fases separadas;

= Ha uma énfase maior em servigos. A medida que a produgédo de alta qualidade se
torna comum, necessita-se de maior flexibilidade;

= As marcas estdo evoluindo como a competéncia central de uma empresa de
“fabricacdo”, ou seja, pode-se ter empresas lideres na industria sem quaisquer
processos de fabricacdo internos;

» “Trabalho” ndo ¢ mais uma entrada homogénea do processo de fabricagao, ou seja,
deve-se tratar as pessoas como um ativo importante e diferenciado;

= A dispersdo das instalacdes de fabricacdo e distribui¢do tornou-se mundial, ou

seja, a cadeia de suprimentos deve ser gerenciada de forma global.

O problema basico do modelo de varejo ¢ a auséncia de integracdo do processo entre
os parceiros da cadeia de suprimentos. Os dados sdo inconsistentes ou ultrapassados em todo
o sistema, com informagdes e integra¢do inadequadas. Trata-se o planejamento ndo como um
sistema ponta-a-ponta, ¢ informagdes ndo sdo compartilhadas entre os parceiros. Ao trabalhar
com a idéia de colaboragdo, ou seja, de troca de informagdes entre parceiros na cadeia de
suprimentos, [LIA02] introduz o termo extranet de cadeia de suprimentos, cuja meta ¢
fornecer acesso a informacdes de maneira a permitir que os materiais fluam mais suave e
eficientemente no ecossistema dos negocios de uma organizagao.

Segundo [BOWOI1], deve-se identificar a estrutura correta para sua cadeia de
suprimentos, ou seja, o principal desafio das organizacdes passa a ser o de encontrar o nivel
correto de colaboracdo entre os parceiros.

Ja [KALO2] referem que essas plataformas de novas tecnologias para aplicagdes de
gerenciamento da cadeia de suprimentos tém aprimorado a capacidade das organizacdes de
integrar os processos por meio de compartilhamento e planejamento de informagdes
colaborativas. Estas inovagdes incluem a proliferacao de sites, a introdugdo de dispositivos de
pontos de venda para adquirir dados, o surgimento de ferramentas de manipulagdo de dados
para otimizacao de dados de grande escala e o crescimento de capacidades de disseminacao
de dados. A informacao esté substituindo o estoque.

A falta de integracdo entre o planejamento da cadeia de suprimentos e a execucdo
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manifesta-se dos seguintes modos [KALO2]:

= Nivel de atendimento ruim, devido a falta de estoque;

* Nenhuma visdo da demanda futura e seu impacto na producao, devido a falta de
confianca da fun¢do producgdo no plano de vendas;

» Muitas comutacdes de producao, devido a falta de acordo entre servigo de cliente,
distribuicao, fabricacdo e sobre quais produtos sdao necessarios, quando sdo
necessarios e onde;

* Muito desequilibrio de estoque, devido ao fato de ter-se estoque no lugar errado,

no momento errado.

2.2 Efeito Chicote na Cadeia de Suprimentos

O objetivo deste item ¢ descrever o conceito do efeito chicote, quais as suas
conseqiiéncias e como reduzir seus efeitos negativos para a cadeia de suprimentos. O termo
efeito chicote ou efeito Forrester se deve a Jay Forrester, que iniciou o estudo de varia¢des de

demanda e suas amplificagdes ao longo da cadeia, em 1958.

2.2.1 Definicao

O efeito chicote ou bullwhip effect ocorre quando hé falta de comunicagdo entre os
elementos da cadeia de fornecimento no momento em que ocorre uma variagdo na quantidade
demandada pelo cliente final, com as reagdes dos fornecedores tendendo a serem amplificadas
a cada passagem na cadeia. Todos reagem aumentando ou diminuindo as encomendas acima
do que ¢ realmente necessario, procurando se proteger. Para cadeias longas, os resultados
podem ser extremamente negativos, pois as distor¢des, no sentido cliente para fornecedor, vao
se acumulando. Pode-se verificar que as conseqiiéncias para as programacdes de producao sao
devastadoras [FORS58], [LEE97].

A figura 2.2 mostra o sentido do fluxo de informagdes da Tabela 2.2. Esta Tabela
descrita por [SLA99] mostra a flutuagdo dos niveis de producdo ao longo dos diferentes
componentes da cadeia de suprimentos. A coluna “Demanda” mostra a quantidade de itens

pedidos pelo consumidor e suas variagdes. Na coluna “Montadora”, existe a divisdo em mais
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duas colunas (produgao e estoque). A coluna “Estoque” mostra a quantidade de itens em
estoque da montadora quando da chegada do pedido e ap6s a produgdo. Ja a coluna
“Produ¢do” apresenta a quantidade de itens que devem ser produzidos ou, se for o caso, o
pedido para o proximo componente da cadeia de suprimentos. O mesmo raciocinio vale para

os outros componentes da cadeia de suprimentos, ou seja, as colunas “Fornecedor 1,2 e 3”.

Fornecedor 3 Fornecedor 2 Fornecedor 1 Montadora Demanda

— — — —
\— \— \— \—

Figura 2.2: Sentido do fluxos de informacdes.

Tabela 2.2: Flutuagdo dos niveis de producao

Periodo | Fornecedor 3 | Fornecedor 2 | Fornecedor 1 Montadora |Demanda

Prod | Estoq | Prod | Estoq | Prod | Estoq | Prod | Estoq

1 100 100 100 100 100 100 | 100 100 100
100 100 100 100

2 20 100 60 100 80 100 |90 100 95
60 80 90 95

3 180 60 120 80 100 90 |95 95 95
120 100 95 95

4 60 120 90 100 95 95 |95 95 95
90 95 95 95

5 100 90 95 95 95 95 |95 95 95
95 95 95 95

6 95 95 95 95 95 95 |95 95 95
95 95 95 95

Fonte: [SLA99]

Uma reducdo na demanda de 5%, ou seja, passando do valor de 100 itens para 95, faz
com que a variagdo na coluna “Produ¢do” para cada um dos componentes da cadeia de
suprimento seja maior, quanto maior a distdncia em relacdo ao consumidor. Utilizando-se
como exemplo a linha 2, observa-se que a demanda passou do valor de 100, no periodo
anterior, para 95 neste periodo. Isso fez com que, na coluna “Montadora” o pedido passasse a
90; ja para o “Fornecedor 17, o valor ¢ 80, para o “Fornecedor 2” o valor ¢ 60 e, finalmente,

para o “Fornecedor 3” o valor ¢ 20.
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Nota-se que, nesse caso, nao se leva em consideracdo nenhum periodo de defasagem
entre a ocorréncia da demanda e sua transmissao para seu fornecedor e o estoque de seguranca
corresponde a um periodo de estoque [SLA99]. Além disso, a maneira pela qual os diferentes
agentes da rede de suprimentos definem seus lotes de producdo pode causar distor¢des que
fazem com que os volumes de produgdo variem nos fornecedores a montante como pode ser

visto na figura 2.3.

Efeito Chicote, Forrester ou Multiplicador da Demanda

Froducdo

Periodo
fornecedor — fabricante — atacadista
varejista . aa.a.. demanda

Fonte: [LEE97].

Figura 2.3: Tlustragdo do efeito chicote numa rede de suprimentos ficticia.

Um dos motivos que causam o efeito chicote ¢ a miopia dos varios elos da cadeia.
Cada estagio da cadeia de suprimentos “v€” apenas a demanda de seu cliente imediato. Esta
demanda, por sua vez, ¢ distorcida pelas politicas de estoque de todos os elos a jusante, que
foram definidas de forma independente e ndo necessariamente adequada para um melhor
desempenho da rede como um todo. Além disso, ainda ha um efeito que adiciona mais
oscilacdo as demandas a montante, que ¢ a inércia dos fluxos de informagdo e de materiais,

fluindo de um elo a outro. Resumindo, este efeito ¢ causado pela falta de uma gestao
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adequada e coesa da rede de suprimentos como um todo. Cada elo, num arranjo tradicional,
olha apenas para sua demanda e busca maximizar o seu desempenho financeiro, mesmo que
para isso prejudique tremendamente o desempenho de outros elos, o que, por sua vez,
prejudicara o desempenho da rede aos olhos do tnico elo que injeta dinheiro e sustenta a rede:
o consumidor final. Nota-se que os outros elos sdo “repassadores” de recursos: recebe
dinheiro pelos produtos que vendem, paga seus custos operacionais, remunera o investimento
feito no elo em si e “repassa” o restante do dinheiro que recebeu para seus fornecedores, na

forma de pagamento pelos servigos e bens que adquire.

2.2.2 Causas do efeito chicote

O efeito chicote, ou Forrester, ndo ¢ causado somente por erros e distor¢des. De fato, a
principal causa ¢ um desejo racional e perfeitamente compreensivel, de cada um dos
diferentes elos da cadeia de suprimentos, de gerenciar suas taxas de produgdo e niveis de
estoque, de maneira independente [SLA99].

Para resolver esse problema ¢ necessario inicialmente entender o que ocasiona o efeito
chicote para somente assim poder buscar solugdes. Pesquisas de [LEE97] indicaram as quatro
maiores causas desse fenomeno:

* Processamento das variacées de demanda — quando um varejista, por exemplo,
tem um aumento nas suas vendas, ele ajusta suas previsdes e aumenta o volume de
pedidos para restabelecer seus niveis de estoque. O detalhe ¢ que esse aumento no
volume das compras do varejista € maior do que o aumento na demanda e pela
diminui¢do dos niveis de estoque do varejista. Dessa forma, o aumento no volume
das compas do varejista ¢ maior do que o aumento em suas vendas. Essa
ampliagdo ¢é refletida nos dados de demanda que o atacadista utilizara em seu
planejamento. O mesmo fendOmeno ocorre na relacdo entre o atacadista e o

fabricante, amplificando ainda mais a variacdo da demanda deste tltimo.

= Racionamento (compras de prevencido a falta) — numa circunstincia em que
haja expectativa de falta de produtos, os agentes da cadeia tendem a fazer compras
superiores as suas reais necessidades. Esse comportamento acentua ainda mais o

efeito chicote, amplificando o grau de variacdo das vendas ao longo da cadeia de
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distribui¢ao.

* Formacio de lotes de compra e de producio — a utilizacdo de lotes de compras e

producdo também contribui para formagao do efeito chicote.

* Variac¢oes de preco — as politicas tradicionais de descontos entre as empresas da
cadeia de distribuicdo (com abatimentos para grandes lotes de compras) induzem a
formacao de estoques quando o prego esta baixo. Entretanto, o fluxo entre essas
empresas ¢ apenas antecipado e nos periodos seguintes esse fluxo diminui até que
os estoques sejam consumidos. Dessa forma, a variagdo de pre¢o aumenta as
vendas em um periodo e diminui em outros, ou seja, aumenta a variagdo no fluxo

de materiais ao longo da cadeia.

Segundo [SIMO0O0b], os fatores que mais contribuem para o surgimento e intensificacao

do efeito chicote, sdo:
* Tempo de reabastecimento — pardmetros como o ‘estoque de seguranca’ € o
‘ponto de reposicdo’ dos estoques sdo calculados com base no tempo de
reabastecimento. Dessa forma, para um mesmo patamar de erros de previsdo, com
tempos de reabastecimento maiores, a variabilidade no tamanho dos pedidos

aumenta.

* Formacao de lotes — quando um varejista utiliza um lote de reposi¢ao o atacadista
receberd ordens maiores, seguidas de periodos sem ordens, enquanto o consumo ¢

relativamente constante.

* Flutuacdes de preco — as variacdoes de prego levam a formagdao de estoques
quando os precos estdo baixos. Isso ocorre, sobretudo para as industrias que fazem

promogdes esporadicas com descontos de prego.

*» Pedidos distorcidos - quando existe (ou pode existir) falta de produtos as
empresas envolvidas na distribui¢do tendem a antecipar seus pedidos para evitar

problemas em seu nivel de servigo.
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Para [MCCO01], a amplificacdo da demanda ao longo da cadeia de suprimentos pode
ser vista, inicialmente, sob trés dimensdes. A primeira dimensado seria o aspecto de reposi¢ao,
que afeta o fluxo de materiais e informag¢des. Uma segunda dimensdo seria a geografica,
desde que as atividades acontegam em diferentes locais. A terceira seria a temporal, uma vez

que as atividades acontecam em tempos diferentes.

2.2.3 Conseqiiéncias negativas para a cadeia de suprimentos

As conseqiiéncias negativas do efeito chicote incluem [KES01] e [KHAO1]:
= Aumento de estoque ao longo da cadeia de suprimentos;

= Servigo ruim ao consumidor;

* Diminuic¢do da lucratividade;

» A rentabilidade do capital investido fica abaixo do esperado;

= Variagdes nas programacodes da producao;

= Altos custos de transportes;

* Baixa qualidade dos produtos.

Para que se inicie qualquer estudo com o objetivo de resolver este problema
inicialmente se deve medi-lo. Segundo [FRAO0O0], existe uma grande dificuldade para medir
este efeito, que tem trazido alguns problemas, os quais ndo tém recebido a devida atenc¢ao, tais
como, acumulo de dados, dados incompletos ¢ dados de demanda vistos isoladamente, o que
torna o processo dificil de ser medido.

O custo envolvido devido as conseqiiéncias negativas do efeito chicote oferece mais
algumas razdes para o desenvolvimento de estudos de mecanismos para reducdo deste efeito
[CARO2].

Segundo [MARO02] e [DIA93], os custos em manter estoques podem ser classificados
em trés grandes categorias descritas abaixo e que servem para demonstrar a amplitude que dos
custos que o efeito chicote causa nas empresas:

= Custos diretamente proporcionais;

= Custos inversamente proporcionais;

= Custos independentes;
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Custos diretamente proporcionais ocorrem quando os custos crescem com O
aumento da quantidade média estocada. Por exemplo, quanto maior o estoque, maior o custo
de capital investido, ou seja, quanto maior a quantidade de itens armazenados, maior a area
necessaria e maior o custo de aluguel.

Custos inversamente proporcionais sdo os custos ou fatores de custos que diminuem
com o aumento do estoque médio, isto ¢, quanto mais elevados os estoques médios, menores
serdo tais custos. S3o os denominados custos de obtencdo, no caso de itens comprados, €
custos de preparagdo, no caso de itens fabricados internamente.

Custos independentes siao aqueles que independem do estoque médio mantido pela
empresa, como, por exemplo, o custo do aluguel de um galpao.

Chega-se ao custo total através da soma dos trés custos acima descritos mais o custo
do produto [BALO1]:

Custo total = Custos diretamente proporcionais + inversamente proporcionais +

custos independentes + custo do produto.

2.2.4 Medidas para minimizar o efeito chicote

Para se minimizar o efeito chicote ¢ necessario entender a relacdo entre cliente e
fornecedor dentro da cadeia de suprimentos, que pode gerar varia¢des. Foi sugerido por
[FORS58] trés frentes de agdo para reduzir o efeito de agdo para reduzir o efeito que chamou de
amplificacao:

= Agilizar o tratamento dos pedidos: a redugdo nos tempos envolvidos na

execucdo das atividades tem pequeno impacto sobre a amplitude das variacdes,
entretanto [FORS58] questiona o numero de empresas envolvidas na distribui¢ao
dos produtos e propdes que as cadeias sejam mais curtas para reduzir o efeito

chicote.

= Melhorar a qualidade dos dados: ressalta-se a importancia de que todas as

empresas envolvidas na cadeia tenham acesso as informagdes de vendas no varejo.

= Ajuste dos estoques: as variagdes dos estoques podem ser ajustadas ndo apenas

em um periodo, mas numa sequéncia de periodos futuros.
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Segundo [LEE97], para resolver esse problema deve-se atacar as principais causas do

efeito chicote:

Processamento das variacées na demanda — a distorcdo da demanda surge
devido a falta de visibilidade que os fornecedores e fabricantes tém do real
consumo de seus produtos. Uma forma de reduzir esse aspecto ¢ compartilhando
as informagdes de consumo com as empresas que atuam na cadeia de distribuicao.
Mesmo assim, as diferentes metodologias de previsdo que sdo utilizadas entre as
empresas vao manter o efeito chicote. Praticas como VMI, ECR e CPFR atuam no
sentido da reducdo do efeito chicote. A eliminacdo de etapas na cadeia de
distribuicao e a reducdo dos tempos de reabastecimento também podem ser usadas

na reducao do efeito chicote.

Racionamento (compras de prevenc¢ao a falta) — em situagdes em que ha falta de
produtos a tendéncia ¢ que as empresas pecam quantidades maiores do que sua real
necessidade. Nesse caso, a aloca¢do da quantidade disponivel para entrega pode
ser feita de acordo com a participagdo historica de mercado de cada cliente, e ndo

segundo seus pedidos feitos no periodo de falta.

Formacao de lotes de compra e de producio — as causas para a utilizagdo dos
lotes sd@o os custos fixos de pedido, producdo e transporte e a utilizagdo de
‘periodos de revisdo dos estoques’sem que o fabricante tenha informagdes sobre o
consumo de seu produto. Dessa forma, o combate ao efeito chicote se da através
da redugdo dos custos fixos de pedido como, por exemplo, a utilizagdo dos

sistemas automaticos de reposicao sem a necessidade da emissdo de pedidos por

papel.

Variacdes de preco — as distor¢des no fluxo de materiais causadas pelas
estratégias de variagdes no preco devem ser evitadas com a utilizacdo de outras
politicas comerciais como, por exemplo, a politica de prego baixo todo dia. Uma
alternativa ¢ a desvinculagdo contratual entre a compra e a entrega dos produtos.
Assim uma grande compra para obtencdo de descontos pode ser dividida em vérias

entregas em periodos futuros.
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Da mesma maneira [SIM0OOb] sugerem as seguintes agdes para diminuir o efeito
chicote:

* Reducio da incerteza — a reducdo da incerteza pode ser feita por meio da

centralizagdo da informacdo de demanda e do fornecimento e cada estdgio da

cadeia e dos dados completos sobre o real consumo dos produtos.

* Reducdo da variabilidade — o efeito chicote pode ser com a redugdo da
variabilidade em cada etapa da cadeia, evitando-se, por exemplo, praticas como os

descontos esporadicos.

* Reduc¢io do tempo de ressuprimento — o tempo de ressuprimento amplifica a
incerteza existente no processo de previsdo. Logo, quanto menor esse tempo,

menor sera a amplificacio.

= Formacao de parcerias estratégicas — as parcerias podem reduzir o efeito chicote
através da mudanca na forma pela qual as informacdes sdo compartilhadas e as

decisdes de reposicao sdo tomadas.

Este trabalho estd focado na primeira pratica descrita por [LEE97] para reduzir o
efeito chicote, ou seja, o processamento das variagdes de demanda, e também na primeira
pratica descrita por [SIMOOb], que o autor chamou de reducdo da incerteza. Segundo
[SIM00a] e [CHEOO], consegue-se alcangar este objetivo através de uma maior visibilidade,
ou seja, com a integracdo da cadeia de suprimentos, definida como sendo uma das principais
estratégias usadas para reduzir o efeito chicote. Visibilidade ou integragdo refere-se a prover
cada estdgio da cadeia de suprimentos com informagdes completas sobre a demanda de
consumo e niveis de estoque.

Este trabalho estd focado na primeira pratica descrita por [LEE97] para reduzir o
efeito chicote, ou seja, o processamento das variagdes de demanda, e também na primeira
pratica descrita por [SIMOOb], que o autor chamou de reducdo da incerteza. Segundo
[SIM00a] e [CHEOO], consegue-se alcangar este objetivo através de uma maior visibilidade,
ou seja, com a integracdo da cadeia de suprimentos, definida como sendo uma das principais

estratégias usadas para reduzir o efeito chicote. Visibilidade ou integragdo refere-se a prover
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cada estagio da cadeia de suprimentos com informacgdes completas sobre a demanda de
consumo e niveis de estoque.

Para entender porque integracdo reduz o efeito chicote, observa-se que, se as
informagdes sobre a demanda sdo trocadas, cada etapa da cadeia de suprimentos pode usar os
dados atuais da demanda de consumo para criar uma previsao mais precisa do que se
utilizasse ordem vinda do estagio seqiiente da cadeia. Estas ordens tém, tipicamente, uma
maior variabilidade do que a demanda real de consumo. Da mesma maneira, visibilidade
permite que parceiros da cadeia de suprimentos coordenem melhor a produgado e distribuicao
diminuindo ndo somente custos, mas também reduzindo lead times. Esta redugdo de lead
times resulta em redugao no nivel de estoque através da cadeia de suprimentos, bem como, em
uma reducao no efeito chicote [SIM0O0a].

Segundo [ANDO2b], criador do conceito de CPFR, uma das principais causas do
excesso de estoques nas empresas ¢ o efeito chicote e por sua experiéncia em aplicagdes da
técnica do mundo inteiro, permite dizer que o CPFR ¢ uma das principais formas de reduzir o

efeito chicote na cadeia de suprimentos e reduzir o excesso de estoques.

2.3 Gestao Colaborativa

O que impulsiona a colaboragdo na cadeia de suprimentos € a convicgdo de que
trabalhar juntos para atender a demanda do cliente supera os relacionamentos frios e distantes.
Melhorias significativas podem ser alcancadas por meio da colaboragdo e da integracio
internas nas empresas, porém resultados melhores podem ser alcangados na colaboragdo entre
empresas.

A colaboragdo na cadeia de suprimentos ¢ um enorme desafio no aspecto de negdcios,
mais até que no aspecto tecnologia. Hoje, a Internet prové acessibilidade e padronizagdo que
permitem transmitir e integrar dados entre os parceiros da cadeia de suprimentos. Pode-se
dizer que o grande desafio em colaboragdo ¢ implementar mudangas culturais e
organizacionais [SIMO00Oa].

Algumas das primeiras iniciativas de integracdo da cadeia de suprimentos ocorreram
ha pouco mais de 10 anos atrds quando movimentos como VMI e o ECR foram criados
[RIBO4].

Segundo [HARO3] o VMI ou estoque gerenciado pelo fornecedor ¢ uma abordagem de
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estoques e de efetivagdao de pedidos em que o fornecedor € o responsavel pelo gerenciamento
e reabastecimento do estoque. O fornecedor assume a responsabilidade pelo monitoramento
das vendas e do estoque e utiliza essas informacdes para iniciar pedidos de reabastecimento.
O fornecedor rastreia a venda de produtos e os niveis de estoque de seus clientes, enviando
mercadorias apenas quando os estoques estiverem baixos. A decisdo de fornecimento ¢
tomada pelo fornecedor e ndo pelo cliente.

De acordo com [RIB04], o ponto fraco do VMI consistia na falta de visibilidade da
cadeia como um todo: informag¢des dos pontos de venda, bem como o estoque nas lojas era
negligenciado e apenas as variagcdes do estoque no Centro de Distribui¢do principal ou nos
Centros de Distribui¢do avancados eram considerados no processo de reposicdo. Estas
deficiéncias levaram as empresas a buscarem técnicas de integracdo alternativas.

Uma destas alternativas veio através do ECR, que segundo [ECR04] ¢ um movimento
global, no qual empresas industriais e comércio, juntamente com os demais integrantes da
cadeia de abastecimento (operadores logisticos, bancos, fabricantes de equipamentos e
veiculos, empresas de informatica, etc.) trabalham em conjunto na busca de padrdes comuns e
processos eficientes que permitam minimizar os custos € otimizar a produtividade em suas
relacoes.

Ele possui como meta atender as demandas e as exigéncias do cliente final por meio
de uma colaboragdo eficaz entre todos os membros da cadeia de suprimentos para aumentar a
eficacia dos esforcos de promocgdes, fluxo de estoque e administragdo da cadeia de
suprimentos [HARO3].

A onda seguinte segundo ao ECR foi o CPFR, pode-se dizer que o CPFR nasceu da
iniciativa de se cobrir os espacos deixados por outras praticas anteriormente utilizadas, tais
como VMI e ECR [DOMOI1]. Com o CPFR, alguns fatores geradores de problemas sdo
minimizados, tais como [BARO1]:

» A influéncia de promogdes no calculo da previsao de vendas (e sua influéncia na

politica de gerenciamento de estoques);

* A influéncia das mudangas no padrio de demanda no calculo da previsao de

vendas (e sua influéncia na politica de gerenciamento de estoques);

= A pratica comum de se manter altos niveis de estoques para garantir que se tenha

produto disponivel nas prateleiras;

= A falta de coordenacdo entre lojas, o processo de compras e o planejamento da
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logistica dos varejistas;

= A falta de sincronismo geral entre os departamentos de manufatura
(vendas/comercial, distribuicao e planejamento da producao);

* O desenvolvimento de multiplas previsdes dentro da mesma empresa (vendas,

finangas, compras e logistica).

2.3.1 CPFR

Segundo [SIMO00a], pode-se classificar colaboragdao na cadeia de suprimentos em trés

niveis, conforme descritos a seguir:

* Troca de informagdes — este ¢ o nivel basico de colaboracdo em que cada
parceiro da cadeia de suprimentos troca informagdes sobre demanda, nivel de
estoque e atividades promocionais;

* Coordenacio dos planejamentos — neste nivel, reconhece-se que troca de
informagdes ndo ¢ tudo, sendo importante um acordo para estratégias de previsao e
reposicao que permitam um alto nivel de coordenacao na cadeia de suprimentos;

* Criacao de comunidades de cadeia de suprimentos — este ¢ o mais alto nivel de
colaboracdo nas organizagdes; consolidam verdadeiras comunidades, cujos

membros trocam informagdes sobre metas e objetivos entre si.

Neste estudo, sera dada maior énfase ao segundo caso, coordenacdo de planejamentos

onde se enquadra o CPFR.

2.3.1.1 Definicao de CPFR

Pode-se definir CPFR como uma estratégia de negocios entre parceiros da cadeia de
producdo para colaboracdo através de troca de informagdes sobre previsdo de demanda a
partir do ponto de venda, onde [SEI02]:

=  “Estratégia de negdcios”: porque isto ¢ uma estratégia, onde sdo feitas medidas

de performance a partir de padrdes esperados;

= “Entre parceiros da cadeia de produc¢do”: as medidas de performance sdo
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acordadas entre todos os envolvidos, nada ¢ feito independentemente;

=  “Para colaboracdo”: o coracdo do CPFR ¢ a troca de informacdes criticas em
tempo real entre todos parceiros de maneira a poder ver e ter acesso € ser co-
responsavel pelas decisdes tomadas;

* “Troca de informacdes”: as medidas de desempenho que forem aplicadas devem
ter a mesma base para todos os envolvidos na cadeia;

= “Previsdo de demanda”: baseia-se em historicos de demanda e promocdes de
vendas; o esforco estd em colaborar de modo a antecipar-se e entdo medir os

efeitos na demanda atual;

“Ponto de venda”: O processo se inicia no ponto de venda, ou seja, no

consumidor.

Pode-se dizer que o CPFR ¢ um conjunto de normas e procedimentos amparado pelo
VICS, um comité fundado em 1986 e formado por representantes de diversas empresas, com
o objetivo de aumentar a eficiéncia das Cadeias de Suprimentos através do estabelecimento de
padroes que facilitem o fluxo fisico e de informagdes [AROO1]. O VICS publicou pela
primeira vez o guia VICS CPFR em 1998. Em novembro de 2000, sobre a supervisdo do GCI,
um grupo de trabalho, utilizando suas experiéncias de implantagdo do CPFR formulou um
documento que teve sua ultima atualizacdo em junho de 2002. A premissa basica ¢ que
através do CPFR se consegue um aumento de eficiéncia através da participacdo de todos os
envolvidos no processo, ou seja, todos da cadeia podem dar a sua contribuicdo para a
melhoria do processo, através de dados que lhe permitem fazer uma melhor previsao de
demanda. As informagdes do ponto de venda sdo consideradas nas previsdes de demanda, no
planejamento da produgdo e entregas. Este canal disponibiliza um fluxo de informacdes na
Internet sobre estimativas, promogdes, aberturas de loja e outros parametros de planejamento.
Essas informagoes sao compartilhadas por todos os participantes da cadeia de suprimentos em
tempo real, melhorando a eficiéncia na utiliza¢do do capital de giro das empresas envolvidas.

Atualmente muitos autores reconhecem a necessidade da colaboragdo. Tom Peters,
autor de “Em busca da Exceléncia” [PET88], acredita que a sobrevivéncia das empresas nos
dias atuais depende da colaboragdo entre parceiros de negédcios. Michael Hammer, autor de
“Reengenharia” [HAMO1], refere que hoje ¢ comum construir “paredes” entre os

departamentos das empresas, e principalmente paredes maiores ainda entre as empresas € seus
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clientes, o que representa, segundo ele, um custo muito alto para a organizagao.

Atualmente uma mudanca na demanda de determinado produto ¢ sentida pelo centro
de distribui¢do do produto, repassando a informacgao para a indistria que, por sua vez, repassa
para seus fornecedores. Todo o processo depende da emissdo de ordens de produgdo
encadeando todo o processo.

Através do CPFR sao disponibilizadas informagdes para todos da cadeia, de maneira a
poderem se antecipar a qualquer mudanca na demanda prevista, e também que, de posse
dessas informagoes, todos possam colaborar buscando solu¢des para a melhoria do processo.

Através deste conjunto de normas e procedimentos sdo criados processos de negocios
no qual fabricantes e varejistas/distribuidores concordem em estabelecer objetivos comuns,
desenvolver planos operacionais e de vendas, compartilhar estes planos via transmissdao
eletronicas, trabalhando em conjunto na gera¢do e atualizacdo de previsdes de venda e
reabastecimento [WHIO0]. Segundo [STA99], existe uma relagdo direta entre a
implementagdo do CPFR e o sistema de informagdes utilizado.

O objetivo central do CPFR ¢ o de obter, através de um planejamento compartilhado,
uma maior precisdo nas previsdes de vendas e nos planos de reabastecimento. Em
decorréncia, torna-se possivel a diminui¢do dos estoques ao longo da cadeia de suprimentos e
a obtencao de altos niveis de servigo o que, por sua vez, tende a resultar em um aumento nas
vendas. Portanto, percebe-se aqui uma total mudanga estratégica na natureza do
relacionamento e das transagdes entre parceiros no negocio. Pode-se ver o CPFR como um
modelo geral de coordenacdo dos processos entre os participantes da cadeia de suprimentos
[SKJO3].

Hoje, numerosos varejistas, industrias e fornecedores, através das mais variadas areas
de atuagdo, estdo implantando modelos baseados no CPFR, devido aos bons resultados

obtidos por algumas empresas que ja o implantaram [CES03].

2.3.1.2 Etapas do CPFR

Pode-se dividir o processo do planejamento, previsao e reposi¢cdo colaborativos em
nove etapas, sendo que as etapas 1 e 2 estdo na fase chamada Planejamento, as etapas 3 até 8

compreendem a fase de Previsdo e a etapa 9, a fase de Reposicao [GCIO02]:
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1- Acordo inicial entre
empresas parceiras

1l

2- Plano de negocios
conjunto

=

3- Criar previsoes de vendas
individuais de cada empresa

=

4- Identificar excecoes nas
previsdes de vendas

=

5- Resolver excecoes na
previsiao de vendas

=

6- Previsdo de pedidos

=

7- Identificar excec¢oes nas
previsdes de pedidos

=

8- Resolver excecdes na
previsio de pedidos

=

9- Gerar pedidos

Figura 2.4. Modelo CPFR [GCI02]

O Global Commerce Initiative (2002) define essas etapas como sendo:
Etapa 1: Consiste na elaboragdo de um acordo no qual as empresas parceiras
estabelecem as normas e regras para a relacdo de colaboragdo, as expectativas de cada parte e

as agées € recursos necessarios para 0 Sucesso.

Etapa 2: Define-se um plano de negocios conjunto, descrevendo-se quais categorias
de produtos serdo inseridas no processo, objetivos tragcados, estratégias e taticas a serem
utilizadas. Neste ponto, definem-se os parametros do gerenciamento de cada categoria, tais
como: pedidos minimos ou multiplos, lead times, intervalo entre pedidos, etc. Este plano de

negocios € reavaliado periodicamente e serve de base para o planejamento e controle de
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atividades do dia-a-dia.

Etapa 3: Desenvolvimento das previsdes de vendas individuais de cada empresa. A
diferenca aqui estd no fato de que ambas as empresas dispdem de todas as informagdes

necessarias.

Etapa 4: Faz-se a identificacdo de excegdes através da comparacdo entre as previsdes
realizadas pelo varejista e pelo fabricante/distribuidor. A comparacdo ¢ realizada por sistemas
ligados diretamente, nos quais cada empresa joga suas previsdes para que, em fungdo dos

parametros definidos no plano de trabalho conjunto, as excegdes sejam identificadas.

Etapa 5: As excecdes identificadas sdo analisadas conjuntamente pelos times de

planejadores das duas empresas, buscando as razdes pelas quais estas excegdes ocorreram.

Etapa 6: Elaboracdo de uma previsdo das ordens de ressuprimento. Esta previsao de
ordens leva em considera¢do ndo apenas a previsdo de vendas, mas também outros fatores ja
pré-determinados, como politicas de estoque, freqliéncia de pedidos e lead times de

ressuprimento.

Etapa 7: Busca-se por excecdes para a previsdo de ordens. Sdo relacionados as
restrigdes existentes por parte do fabricante/distribuidor no que diz respeito a capacidade de

atendimento das ordens previstas.

Etapa 8: As excegoes identificadas sdo analisadas e negociadas conjuntamente. Esta
etapa representa a grande vantagem do CPFR para o varejista, pois a0 mesmo tempo em que
consegue reduzir os niveis de estoque, obtém também um maior grau de seguranca no
ressuprimento. Esta também ¢ uma etapa na qual o CPFR se difere dos programas de resposta
rapida, uma vez que a cadeia esta realizando seu planejamento em fun¢do da demanda real, e

ndo so se preparando para responder rapidamente.

Etapa 9: Transformacdo de ordens previstas em pedidos firmes. O comprometimento

entre as duas empresas através do CPFR faz com que a negociagdo de preco seja acordada
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periodicamente, nao fazendo mais parte das atividades do dia-a-dia da relacdo entre as

empresas.

2.3.1.3 Principais barreiras para implementacao do CPFR

Segundo [PETO03] as principais barreiras sdo essencialmente no que se refere a
auséncia de lideranca, relutancia das organizag¢des em alterar o tipo de producdo “empurrada”
para “puxada”, dificuldade em “derrubar paredes internas” entre departamentos e,
principalmente, o fato de modificar consideravelmente a cultura da organizacao.

Além disso, tem-se outra situagdo que se deve ter em mente para implantar-se o CPFR
[GCI02]:

* Selecionar parceiros e produtos com os quais se pretende implementar o CPFR

[HOLO2];

=  Medir regularmente a performance;

* Comprometer-se em implementar CPFR em grande escala:

* Alinhar a filosofia da organizac¢do com a filosofia do CPFR;

» Gerenciar as mudancgas organizacionais que deverao ser feitas.

A favor dessas mudancas vale citar alguns resultados alcancados em diversas partes do
mundo onde se implantou o CPFR, como por exemplo, aumentos nas vendas, na lucratividade

e no uso do capital humano, conforme detalhado a seguir.

2.3.1.4 Beneficios conseguidos com a implementacio do CPFR

Segundo Joe Andraski, criador do conceito de CPFR, uma das principais causas do
excesso de estoques nas empresas ¢ o chamado efeito chicote e por sua experiéncia em
aplicagdes da técnica do mundo inteiro, permite-lhe dizer que CPFR ¢ uma das principais
formas de reduzir o efeito chicote na cadeia de suprimentos e reduzir o excesso de estoques
[ANDO2b].

Alguns beneficios da implementa¢do de CPFR podem ser caracterizados por [ANDO1]
como:

Eficiéncia:
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Reducdo de custo para sua implementacdo, visto que muitas companhias
apresentam o mesmo padrdo de trocas:

Facilidade de atrair novos sécios, ja que os custos empresariais € técnicos podem
ser mais baixos;

Procedimentos comuns para participagdo, que elimina inconsisténcias e
identificacao de produtos;

Redugao do tempo para acesso, desde que CPFR seja oferecido como um servigo
standard na maioria dos provedores da Internet especializados neste tipo de
Servigo;

Permitir a realizagdo de negodcios entre os soécios, sem a necessidade de

desenvolvimento de softwares proprios.

Efetividade:

Visibilidade para todas as companhias associadas que estdo comerciando, que sao

os socios de troca de um ponto de acesso;

Maior potencial para exceléncia operacional por trocas que focalizam

exclusivamente em comércio business to business;

Padrdes de trocas para calendarios, identificagdo de produtos, localizagdo de

parceiros, fluxos de trabalho e formatos de dados que tornam a colabora¢do mais

efetiva;

Maior sincronismo e consisténcia de dados colecionados de multiplos socios;

Integragdo com outras aplicagdes dos provedores do business to business. Por

exemplo:

= (Capacidade para colaborar rapidamente em produtos novos por integragao
com o catalogo de produto de trocas comum;

= Ligagdes para processos on-line, inclusive geracao de ordem de compra e
agregacao de ordem de compra;

* Facilidade de acesso para uma grande comunidade de sécios, habilitando

relagdes colaboradoras para um grupo maior.

Alguns beneficios citados por uma pesquisa da AMR Research podem ser vistos na

Tabela 2.3, abaixo [SULO02]:
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Tabela 2.3: Beneficios tipicos do CPFR

Benéficos para o varejista Benéficos tipicos
Melhora do nivel de estoque nas lojas 2% até 8%
Diminui¢do do nivel de estoque 10% até 40 %
Aumento das vendas 5% até 20%
Diminui¢@o dos custos de logistica 3% até 4%
Benéficos para o fabricante Benéficos tipicos
Diminui¢d@o do nivel de estoque 10% ate 40%
Aumento do tempo de ressuprimento 12% até 30%
Aumento das vendas 2% até 10%
Melhor servigo ao consumidor 5% até 10%

Os principais benéficos apontados pelas empresas envolvidas com o CPFR foram os
seguintes, [AROO1], [SEI02] e [FLIO3]:

* Redug¢do do tempo de reacdo a demanda de consumo;

A redugdo sistematica das faltas e a otimizacdo dos tempos de reposta torna mais
flexivel e segura a cadeia de suprimentos, o que resulta em aumento da disponibilidade dos
produtos e a satisfacao dos consumidores.

» Melhor previsao de vendas;

Através da colaboracdo na previsdo, a mesma ganha em confiabilidade. Independente
da sua posicao na cadeia de suprimentos, os parceiros podem dar suas diferentes perspectivas,
dados de consumo, experiéncias prévias e pesquisas de previsdo. A combinagdo desses
conhecimentos ¢ a base para alta confiabilidade da previsao de vendas.

* Comunicag¢do direta e permanente;

O estabelecimento de linhas diretas de comunicagdo aumenta o nivel de trocas entre as
etapas da cadeia de valor. Variagdes nas demandas (aumento ou diminuicdo da demanda
devido a mudangas climaticas ou promogdes de vendas, etc.) podem ser prontamente
consideradas.

=  Aumento das vendas;

A colaboragdo no planejamento, previsao e suprimentos reduzem dramaticamente
situagdes de falta de estoque. Perdas potenciais no faturamento sdo previamente recuperadas.

Todos os parceiros lucram.
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= Redugao de estoques;

Imprecisao na previsao de vendas € a principal razdo para estoques excedentes na
cadeia de suprimentos. Estoques excedentes eram mantidos como seguranca para o caso de
erro no planejamento de vendas; agora, com o CPFR, esses estoques de seguranga podem ser
reduzidos e a disponibilidade aumentada.

= Redugao de custos;

A integracdo do planejamento de produgdo com os fornecedores de matéria-prima e
industria através da otimizacdo das projecdes de vendas abrem caminhos para a reducao
potenciais de custos. Tempo de set-up, jornadas duplas de trabalho e variagdes na produgio
sao reduzidas. Um melhor uso da capacidade de producdo significa melhor eficiéncia no
processo de producdo. Reducdo de estoques significa baixos custos de controle e
administrativos.

* Melhora do gerenciamento da previsao de demanda;

O consumidor e suas necessidades sao o foco do planejamento. As necessidades dos
consumidores tornam a previsdo mais correta, uma vez que todos utilizam os dados dos
pontos de venda tém—se uma resposta simultanea em toda a cadeia de suprimentos.

» Melhor uso da capacidade de produgdo e recursos da cadeia de suprimentos;

Dados mais realistas de planejamento permitem o desenvolvimento de um plano em
longo prazo para melhor uso dos recursos de producao e logistica.

* Aumento da precisdo da previsdo de demanda;

A troca de dados de previsdo entre os parceiros € o desenvolvimento de uma previsao
conjunta para ajuste do planejamento da producao faz com que se obtenha um aumento da
precisdo da previsdao de demanda.

=  Aumento sustentavel na relacao de colaboracao;

Uma comunicagdo aberta entre parceiros aumenta a confianga e o entendimento da
situagdo de cada parceiro individualmente.

A Nestlé do Reino Unido afirma que as vantagens dos sistemas colaborativos sdo
significativas e relaciona as mais importantes [HARO3]:

» Existe wuma maior disponibilidade de produtos ao consumidor e,

conseqiientemente, mais vendas;

* O atendimento total ¢ aperfei¢oado, os custos totais sdo reduzidos (inclusive os de

estoque, desperdicios e recursos) e as capacidades podem ser diminuidas por causa
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das reducodes e da incerteza alcancadas;

= (Os processos que englobam duas ou mais empresas tornam-se muito mais
integrados e, conseqiientemente, mais simples, padronizados, velozes e certos;

* As informagdes sdo comunicadas rapidamente, de uma maneira mais estruturada, e
¢ transparente pela cadeia de suprimento a todos os usuarios autorizados. Todos os
usuarios sabem onde encontrar informag¢des atualizadas;

* Pode-se fazer uma auditoria para identificar quando as informag¢des foram
alteradas;

* Lembretes via e-mail podem atualizar os usudrios em relagdo a variancia e ao
progresso, bem como confirmar autorizagdes;

* Os dados que estdo no sistema podem ser utilizados para propdsitos de
monitoramento e de avaliagao;

» O processo pode ser concluido em um periodo de tempo rapido a um custo mais
baixo;

* Todos os parceiros comerciais tornam-se mais comprometidos com os planos e
objetivos compartilhados. Sdo feitas mudangas com mais cuidado, preocupando-se

em torna-las imediatamente visiveis a todos.

Segundo [PIO03], um beneficio do comércio colaborativo é que 0 mesmo permite uma
administracdo de parcerias, pois define o papel das empresas dentro da rede de negocios,

configura as regras dos negdcios, atualiza e padroniza informagdes.

2.3.1.5 CPFR no Brasil

Segundo estudo realizado por [FERO03], concluiu-se que as aplicagdes do CPFR, no
Brasil, ainda sdo incipientes e que as iniciativas de colaboragdo tém seu foco no planejamento
tatico/operacional do sistema logistico, por servir como indutora de mudangas e incentivos,
principalmente do mercado varejista, aos demais passos (de longo prazo) do CPFR, trazendo
crescentes investimentos em inovagdo tecnoldgica. Nesse sentido, o CPFR tem sido
implantado estrategicamente pelos parceiros como nova filosofia de colaboragdo. Por meio
das informacgodes obtidas na industria e também no varejo, observa-se que a industria apresenta

uma iniciativa de colaboracdo e de inovacao tecnologica mais intensa do que o varejista.
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2.4 Simulacio de Cadeias de Suprimento

Esta se¢do trata da simulagdao computacional de cadeias de suprimentos. Tem inicio
com as defini¢des de simulacdo e simulagdo de cadeias de suprimentos passando, a seguir, as
suas vantagens e desvantagens e finaliza abordando as diferentes etapas de um projeto de

simulagao.

2.4.1 Definicoes de simulacio

Especialistas em tecnologia de manufatura reconhecem a importancia da simulagdo. A
modelagem e simulacdo de sistemas tém sido identificadas como as duas grandes descobertas
que irdo acelerar a resolucdo dos grandes desafios que serdo encontrados pela industria de
manufatura em 2020 [BANO2b].

Um estudo de simulacdo permite, entre outras possibilidades, que se fagam analises de
um sistema ainda nd3o existente, obtendo-se informagdes importantes para o objetivo do
estudo realizado. Isto se faz através da constru¢do de um modelo logico matematico, que
representa de forma satisfatéria o sistema real [COLO1].

Segundo [RET97], a simulagdo oferece uma ferramenta analitica efetiva para as
organizagdes que necessitam medir a performance do tempo de ciclo em um ambiente de
cadeia de suprimentos. Devido a complexidade de muitas cadeias de suprimentos, pode-se
dizer que um modelo de simula¢do ¢ uma das poucas ferramentas que podem capturar a
natureza dindmica de um sistema de maneira realista.

O termo ‘‘simula¢do >’ tem sido usado para explicar um grande numero de coisas.

Usualmente, refere-se a representagdo de grandes e complexas atividades. Por
exemplo, engenheiros constroem simulagdes de sistemas fisicos tais como as rotas de navios.
Pilotos de avido sdo treinados em simuladores de v6o, que reproduzem a resposta do avido
para as varias agdes que o piloto pode ter e permite o piloto aprender como controla-lo.
Sistemas fisicos, tais como sistemas de manufatura, bem como sistemas mais abstratos, tais
como redes de computadores, podem ser simuladas em um computador. Todas essas
simulagdes usam um modelo para representar o comportamento do sistema que pode ou nao
existir e que, geralmente, sdo maiores, mais caros ¢ mais complexos que o modelo original. O

modelo pode ser fisico, como no caso do simulador de v6o, ou pode ser representado apenas
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como um programa computacional, como no caso das simulacdes de sistema de manufatura e
redes de computadores. Em todos os casos, a idéia ¢ que a simulagdo ¢ uma realizagao
alternativa que se aproxima do sistema real e o proposito da simulacdo ¢ o de analisar e
entender o comportamento do sistema sob varias agdes e decisdes alternativas [LEM99].

Segundo [SHA75], a simula¢do ndo € uma teoria, mas uma metodologia de resolucao
de problemas; ¢ um método de modelagem utilizado para implementar e analisar um
procedimento real (fisico) ou proposto em um computador (de forma virtual) ou em prototipos
(ensaios), ou seja, simulacdo ¢ o ato de imitar um procedimento real em menor tempo € com
menor custo, permitindo um melhor estudo do que vai acontecer e de como consertar erros
que gerariam grandes gastos.

Para [PED95], simulacdo ¢ o processo de projetar um modelo computacional de um
sistema real e conduzir experimentos com este modelo com o proposito de entender seu
comportamento e¢/ou avaliar estratégias para sua operagao.

De acordo com [SHA75], a simulagdo ¢ quase sindnima de simulacdo computacional
digital, na qual um modelo computacional ¢ executado. Para ele, a simulagdo pode ser descrita
como um modelo computacional ¢ um programa de computador cujas varidveis apresentam o

mesmo comportamento dinamico e estocastico do sistema real que representa.

2.4.2 Simulacao de cadeias de suprimentos

Os modelos de simulacdo de cadeia de suprimentos sdo utilizados para se estudar
diversos processos que podem englobar fabricas, centros de distribui¢do, sistemas de
transportes, entre outros [MIL0O]. Nesses modelos, plantas individuais sao modeladas como
sendo unidades de capacidade de producdo restritas, ou seja, as mesmas sdo simplificadas,
pois o objetivo € o de se verificar como elas atuam na cadeia de suprimentos como um todo.

A simulacdo de cadeia de suprimentos pode ser entendida como o processo de criar
um modelo da cadeia de suprimentos e testa-lo até encontrar uma configuragao aceitavel,
sendo um processo dindmico [CHWO02].

Simulagdo da cadeia de suprimentos ¢ usada em tomada de decisdes no caso de
implementar uma nova cadeia de suprimentos ou para fazer mudangas em cadeias existentes.
Essas mudancas podem ser classificadas em duas categorias: estrutural e operacional.

Decisdes estruturais afetam em longo prazo a cadeia de suprimentos; ja as decisdes



39

operacionais afetam em curto prazo a cadeia de suprimentos. Simulacdo pode ser utilizada
como ferramenta para auxilio na tomada de decisdes em ambos os casos [PUNO1].

A maior dificuldade para criagdo de um modelo de simulacio da cadeia de
suprimentos ¢ o nivel de detalhamento de cada parte da cadeia que serd modelada e que, por
sua vez, depende dos objetivos que se deseja alcangar. Os aspectos que influenciam direta ou
indiretamente as medidas de performance devem ser incluidos no modelo. O processo de
selecao dos fatores a serem modelados e o nivel de detalhes de cada um deles ¢ definido como
processo de abstragdo. O objetivo do processo de abstracdo ¢ capturar a esséncia de um
sistema real e utiliza-lo no modelo de simulagdo. Podemos dizer que este passo ¢ a “arte” na
ciéncia de simulagao [JAIO1].

Quando comparada com outros ramos de simulacdo tais como manufatura ou
produgdo, a cadeia de suprimento ¢ caracterizada por:

» Elas cobrem mais de uma empresa;

» Transporte e armazenamento sdo o processo principal;

* Manufatura, armazenamento e as ordens sdo ajustados para otimizar o processo de

transporte.

Portanto, pode-se dizer que a simulagdo procura modelar um sistema ou processo,
dando apoio a tomadas de decisdo, a qual possibilita a redug¢ao de riscos e custos envolvidos
em um processo, sendo ela uma ferramenta para a otimizacdo de um processo. Também ¢
importante modelar precisamente a interacdo entre os varios participantes, os planejamentos
de ambos e a execucao das atividades devem ser considerados. As atividades tipicas incluem
gerenciamento de estoques, de produgao e entrega de produtos finais. A performance de cada
participante da cadeia de suprimentos impacta sobre a performance de todos os outros
participantes. Dai a importancia em coordenar as a¢des dos diversos participantes da cadeia
de suprimentos.

Cada vez mais, a simulagdo estd sendo aceita e fazendo parte do dia a dia dos
analistas, sendo vista como uma técnica para verificar e encaminhar solucdes aos problemas

encontrados nos mais diversos segmentos industriais.

2.4.3 Vantagens e desvantagens da simulac¢ido

A seguir sdo descritas algumas vantagens de se utilizar simulagdo em cadeias de
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suprimentos segundo [MAR97], [PED95], [BANO2a] e [CHAO1]:

Ele ajuda entender todo o processo e caracteristicas da cadeia de suprimentos
através de graficos/animacao;

Capacidade de capturar dados para andlise: usudrios podem modelar eventos
inesperados em certas areas e entender o impacto deles na cadeia de suprimentos;
Pode diminuir drasticamente o risco inerente as mudancas de planejamento:
usuarios podem testar vdrias alternativas antes de fazer a mudanca no
planejamento.

Investigar o impacto de mudancas devido a uma maior demanda por componentes
na cadeia de suprimentos;

Investigar o impacto de algumas inovacdes dentro da cadeia de suprimentos;
Investigar o impacto de eliminar uma infraestrutura existente ou acrescentar uma
nova dentro da cadeia de suprimentos;

Investigar o impacto de mudangas operacionais estratégicas na cadeia de
suprimentos, tais como, processo, localizacdo e uso de novas instalagdes;
Investigar o impacto da fusdo de duas cadeias de suprimentos ou o impacto da
separagdo de alguns componentes da cadeia de suprimentos;

Investigar as relagcdes entre fornecedores e outros componentes da cadeia de
suprimentos de maneira a racionalizar o nimero e tamanho dos lotes de pedidos,
utilizando como base o total de custos, qualidade, flexibilidade e
responsabilidades;

Investigar o impacto de se fabricar partes dos produtos na propria empresa, €
também o impacto de se criar novos fornecedores, ou seja, terceirizar alguns
processos;

Investigar as oportunidades de se diminuir as variedades de componentes dos

produtos e padroniza-los por toda a cadeia de suprimentos.

Como todas as técnicas, a simulagdo também possui algumas desvantagens. Entre elas

pode-se citar:

Um bom modelo de simulacdo pode se tornar caro e levar varios meses para o seu
desenvolvimento, especialmente quando os dados sdo de dificil obtengao;

Os resultados da simulacao sdo, muitas vezes, de dificil interpretacdo. Uma vez
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que os modelos tentam capturar a variabilidade dos sistemas, ¢ comum que
existam dificuldades em determinar quando uma observagao realizada durante uma
execucdo se deve a alguma relacdo significante no sistema ou a processos

aleatorios construidos ¢ embutidos no modelo [PED95];

2.4.4 Etapas de um projeto de simulagio

Tanto [PED95], como [PRA99] e [KEL02] definem algumas etapas que sdo comuns
quando da montagem de um projeto de simulagdo. Embora com algumas pequenas diferengas,
ambas servem como referéncia para auxiliar neste tipo de estudo.

Segundo [PED95] as etapas a seguir sdo comuns a projetos de simulagao:

1. Definicdo do problema: defini¢do clara dos objetivos do estudo, isso ¢, determinar
o por qué do estudo e o que ¢ esperado como resultado;

2. Planejamento do projeto: definicdo dos recursos a serem utilizados;

3. Definicao do sistema: determinacao dos limites e restricoes na definicao do sistema
OU processos;

4. Formulacdo do modelo conceitual: desenvolvimento de um modelo preliminar
para defini¢do dos componentes, varidveis descritivas, interagdes e logicas do sistema;

5. Projeto experimental preliminar: selecdo dos pardmetros e dos niveis a serem
utilizados, além da escolha dos fatores a serem investigados, ou seja, quais dados devem ser
considerados no modelo, em qual forma e extensao;

6. Preparacao dos dados de entrada: identificacdo e coleta dos dados necessarios
para a modelagem;

7. Modelagem: formulagdo do modelo em uma linguagem de simulacdo apropriada;

8. Verificacio e representatividade: confirmacdo do funcionamento do modelo
conforme o que o modelador previu e se os dados de saidas sdo plausiveis;

9. Projeto final do experimento: projeta-se o experimento a fim de que se produza a
informagdo desejada e como cada rodada de simulagdo ira ser feita;

10. Experimentagdo: execucdo da simulacdo para gerar os dados necessarios e
desenvolver a analise de sensibilidade;

11. Analise e interpretacio: produzem-se inferéncias a partir dos dados produzidos

pela simulagao.



42

De modo semelhante [PRA99] define as etapas para o desenvolvimento de um projeto

de simulacdao como segue:

1.
2.
3.
4.
5.
6.

Identificacdo do problema;
Observacio do problema;
Modelagem;

Validagao dos resultados;
Apresentacio dos resultados;

Confeccido do documento final.

Ja [KELO2] define as etapas para o desenvolvimento de um projeto de simulacdo

CcOmo segue:

1.

o L X SN N AW

Entender o sistema,

. Ser claro com relacido aos seus objetivos;

. Formular a representacio do modelo;

. Traduzir para o software de simulacio escolhido;

. Verificar se 0 modelo de simulacio esta de acordo como o modelo conceitual;
. Validar o modelo;

. planejar os experimentos;

. Rodar os experimentos;

. Analise dos resultados;

10. Interpretar os resultados;

11. Documentar o que foi feito.

Outra abordagem dos procedimentos para simulacdo de cadeia de suprimentos

sugerido por [CHAO1] é mostrado a seguir:

Entender todo o processo da cadeia de suprimentos a ser estudada;

Modelar o cenério a ser estudado, focando-se na area onde ha os problemas;
Coletas de dados;

Medidores de performance;

Define a meta para cada medida de performance;

Definir condi¢ao de término;

Avaliagdo da politica/estratégia da cadeia de suprimentos.
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Este mesmo autor ainda define alguns dados que devem ser obtidos para a montagem

do modelo da Cadeia de Suprimentos, conforme podem ser vistos na Tabela 2.4, a seguir:

Tabela 2.4: Dados requeridos para modelo de CS

Area

Dados requeridos

Processo de manufatura e tempo de informagao

Dados do processo de manufatura
Dados sobre calendario
Dados das maquinas
Lista de materiais

Informagdes sobre controle de estoque

Nivel de estoque de seguranga
Nivel de estoque de produtos acabados, componentes
Localizagdo de estoques

Aquisi¢des e informagdes logisticas

Lead-time do fornecedor
Tamanho do lote
Capacidade do fornecedor
Tempo de obtengdo

Informagdes sobre demanda

Data de vencimentos
Prioridades
Dados de entrada e saida
Demanda padrdo

Informagdes estratégicas

Controle de ordens

Fonte: [CHAO1]

Este Capitulo abordou os assuntos: Cadeias de Suprimentos, Efeito Chicote na Cadeia

de Suprimentos, Gestao colaborativa e Simulacdo Computacional de Cadeia de Suprimentos.

Temas que servem como base para o objetivo deste trabalho que ¢ o desenvolvimento de um

modelo elementar de simulacgdo discreta de uma cadeia de suprimentos de quatro estagios. O

proximo capitulo descreve as etapas utilizadas para a montagem deste modelo.
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Capitulo 3

O modelo elementar de simulaciao de uma cadeia de
suprimentos

Este capitulo descreve a aplicagdo da simulagdo (discreta) de uma cadeia de
suprimentos de quatro estagios. Este sera o cenario usado posteriormente para andlise da
gestdo colaborativa em cadeias de suprimentos. A aplicacdo de simulagdo seguird uma
metodologia baseada nas metodologias propostas por [PRA99], [PED95] e [KELO02]

compostas por nove etapas e ja descrita no item metodologia adotada.

3.1 Defini¢ao do Problema

O objetivo deste trabalho é criar um modelo de simulacdo discreta de uma cadeia de

suprimentos de quatro estagios a ser usado posteriormente na analise de gestdao colaborativa.

3.2 Planejamento do Projeto

Nesse projeto académico os recursos envolvidos sdo apenas o programador/analista,

um PC e software de simulagio ARENA.
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3.3 Definicio do Sistema

Foi utilizado como base para este estudo o modelo utilizado por [SLA99], para
exemplificar como o efeito chicote atua na cadeia de suprimentos. Portanto, este modelo
utilizou o principio de que todos os estdgios na cadeia de suprimentos devem manter em
estoque um periodo de demanda, imaginando que a demanda no periodo seguinte serd a
mesma do periodo atual. Na Tabela 3.1 a coluna denominada “Estoque” mostra, para cada
nivel de fornecimento, o estoque no inicio e no final do periodo. No inicio do “Periodo 3 a
“Montadora” tem 95 unidades de estoque, a demanda no “Periodo 3 ¢ 105 e a “Montadora”
sabe que ela precisa produzir itens suficientes para terminar o periodo com 105 unidades em
estoque. Para conseguir isso ela precisa produzir 115 unidades, o que, junto com as cinco

unidades do estoque inicial, ird suprir a demanda e deixar o estoque final com 105 unidades.

Tabela 3.1. Flutuacao dos niveis de producao.

Periodo | Fornecedor 3 | Fornecedor 2 | Fornecedor 1 Montadora | Demanda
Prod | Estoq | Prod | Estoq | Prod | Estoq | Prod | Estoq

1 100 100 100 100 100 100 |100 100 100
100 100 100 100

2 20 100 60 100 80 100 |90 100 95
60 80 90 95

3 340 60 200 80 140 90 |115 95 105
200 140 115 105

4 0 200 0 140 55 115 |85 105 95
200 30 85 95

5 320 200 260 30 145 85 |115 95 105
260 145 115 105

6 0 260 0 145 55 115 |85 105 95
260 35 85 95

Fonte: [SLA99].

A politica de controle de estoque segue a seguinte linha: quando o nivel de estoque
dos produtos (e/ou componentes) de um varejista (e/ou fabricante) cair abaixo do respectivo

tamanho do pedido, este langa um pedido ao estagio anterior (fabricante e/ou fornecedor,
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respectivamente). Quanto ao mercado consumidor, cada varejista tem uma demanda, e cada
uma delas deve ser considerada especificamente.

Um fornecedor recebe pedidos de um fabricante. Se o primeiro dispde da quantidade
necessaria do componente em estoque, ele despacha imediatamente o pedido. Caso contrario,
o mesmo deve ser processado para depois ser enviado. Se apds a distribui¢do o nivel de
inventario do componente cai abaixo do tamanho do pedido, ¢ langada uma ordem de servigo
para repor o estoque. O principio € baseado na producdo just-in-time.

O caso do fabricante com o varejista ¢ semelhante ao do fornecedor com o fabricante,
ou seja, quando um fabricante recebe um pedido de um varejista, se o primeiro dispor de
suficiente quantidade do produto em estoque, o pedido ¢ finalizado e despachado para o
varejista. Caso contrario, o pedido fica em espera, até que haja produ¢do do produto pedido.
O produto ¢ composto por componentes. Portanto, deve-se verificar a existéncia de estoque de
componentes o suficiente para se ativar a ordem de produ¢ao correspondente. Caso ndo haja
componentes suficientes, o fabricante devera langar pedidos de reposicdo ao(s)
fornecedor(es). Nesses casos, os pedidos dos varejistas ficardo em espera até a chegada dos
componentes enviados pelo (s) fornecedor(es). Assim que o fabricante recebe os
componentes do(s) fornecedor(es), um sinal ¢ emitido a produgdo para que seja dado inicio a
fabricagao do pedido do varejista.

Além disso, foram adotadas algumas simplificagdes, como as utilizadas por [SLA99]:

* Naio leva em consideracdo nenhum periodo de defasagem entre a ocorréncia da
demanda e sua transmissao para seu fornecedor;

* Na3ao considera lote minimo de compras, ou seja, qualquer que seja o tamanho do
pedido o mesmo ¢ enviado, independente do custo;

* Naio se considera lote minimo de fabricagdo, ou seja, qualquer que seja o tamanho
do lote, 0 mesmo ¢ produzido independente do custo;

= O tempo de envio desses produtos sao considerados, ou seja, o tempo gasto com
transporte do fornecedor até o cliente;

» Considerou-se o mesmo lead time produtivo para todos os membros da cadeia de
suprimentos, que foi diretamente proporcional a quantidade de produtos
fabricados;

= Nao estdo sendo consideradas, neste modelo, as fun¢des internas das fabricas, tais

como, fun¢des de operagdo, previsdo e gerenciamento de demanda, atividades de
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MRP, planejamento de capacidade e fun¢des de chao de fabrica;

Com o objetivo de medir a performance dos modelos estudados, direcionados ao

objetivo deste trabalho, utilizaram-se os seguintes indices de desempenho:

* Tempo de ciclo entre varejista e fabricante - Mede o tempo gasto em horas
entre o pedido e o recebimento de um produto feito pelo varejista para o
fabricante, estd indicado na Tabela 3.2 pela seta amarela. Este indice de
desempenho foi escolhido devido a necessidade de se verificar como a gestdao
colaborativa pode reduzir o tempo de atendimento ao consumidor, ja que este ¢ um

indice que aumenta devido o efeito chicote;

Tabela 3.2. Indices de desempenho.

<>

Periodo Fornecedor Fabricante Varejista Mercado
consumidor
Prod Estoq Prod Estoq Prod Estoq

1 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100

2 60 100 80 100 90 100 95
80 90 95

3 200 80 140 90 115 95 105
140 115 105

4 0 140 55 115 85 105 95
30 85 95

5 260 30 145 85 115 95 105
145 115 105

6 0 145 55 115 85 105 95
35 85 95

* Varia¢oes do nivel de producao/pedidos no fornecedor - Mede as variagdes do
nivel de producao no fornecedor. Esta representado na Tabela 3.2 pelos numeros
na cor azul, ou seja, ¢ calculado a variagdo média da produ¢do do fornecedor, bem
como seu desvio padrdo. Este indice de desempenho foi escolhido devido a
necessidade de se verificar como a gestdo colaborativa pode reduzir a variagdo dos

niveis de produgdo no fornecedor, utilizou-se o fornecedor por ser ele o que tem a
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maior variacdo por estar mais longe do consumidor final;

* Variacdo do estoque total médio na cadeia de suprimentos - Mede os estoques
médios totais na cadeia de suprimentos, ou seja, a soma das médias dos seguintes
estoques: produtos acabados nos varejistas, produtos acabados no fabricante,
componentes nos fornecedores. Esta representado na Tabela 3.2 pelos nimeros na
cor vermelha, ou seja, pega a soma das médias dos estoques em cada um dos
periodos e calcula a sua variagdo média de periodo a periodo. Este indice de
desempenho foi escolhido devido a necessidade de se verificar como a gestao
colaborativa pode reduzir a variagdo do estoque total médio na cadeia de
suprimentos, uma vez que o principal efeito negativo do efeito chicote ¢ o aumento
de estoques ao longo da cadeia de suprimentos. Portanto se a gestdo colaborativa
conseguir reduzir a variagdo do estoque total médio ao longo da cadeia de

suprimentos, automaticamente teremos uma redugao do estoque de seguranga nos

diversos componentes da cadeia de suprimentos.

3.4 Formulaciao do Modelo Conceitual

Este trabalho parte da estrutura basica ja desenvolvida por outro trabalho [VIE04], no
qual o protétipo desenvolvido considera um cendrio onde uma cadeia ¢ composta por quatro
elementos: fornecedores, fabricante, varejistas € mercado consumidor.

A estrutura para modelagem e avaliacdo de desempenho dessa cadeia foi elaborada
por niveis hierarquicos. O primeiro nivel hierarquico é composto pelos quatro elementos e por
sua integracao, feita por meio de fluxos de informagdes e materiais, sendo que o fluxo de
capital ndo estd sendo considerado neste modelo. No segundo nivel hierdrquico tem-se a
primeira descricdo sobre os processos de cada um dos elementos da cadeia. Algumas dessas

fungdes sao detalhadas no terceiro e quarto niveis hierarquicos (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Estrutura da cadeia de suprimentos

A estrutura para modelagem e avaliagdo de desempenho dessa cadeia foi elaborada
por niveis hierdrquicos. O primeiro nivel hierarquico ¢ composto pelos quatro elementos e por
sua integracdo, feita por meio de fluxos de informagdes e materiais, sendo que o fluxo de
capital ndo estd sendo considerado neste modelo. No segundo nivel hierdrquico tem-se a
primeira descri¢cao sobre os processos de cada um dos elementos da cadeia. Algumas dessas
fungdes sao detalhadas no terceiro e quarto niveis hierarquicos (Figura 3.1).

Neste ponto sdo definidas as variaveis que serdo utilizadas no modelo, bem como a
interagdo entre os diferentes componentes da cadeia de suprimentos.

Para modelagem da estrutura proposta pelo software de simulagdo ARENA, um
conjunto de variaveis precisa ser definido, como as exemplificadas na Tabela 3.3 (todas essas
variaveis sao bidimensionais, com os seus respectivos tamanhos representados pelas variaveis
entre colchetes). Nesta Tabela, as siglas utilizadas foram:

= SS: Estoque de seguranga;

= [L: nivel de estoque;



" comp: componente;
= prod: produto;

= qty: quantidade;

= sup: fornecedor;

=  mft: fabricante;

= ret: varejista.

Tabela 3.3. Varidveis da estrutura de simulac¢ao de cadeias de suprimentos
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Gerais:

nc: niimero de componentes
np: nimero de produtos

ns: numero de fornecedores
nm: numero de fabricantes
nr: nimero de varejistas

Especificas:

Para os fornecedores:

Para os fabricantes:

Para os varejistas:

sup_IL comp [ns, nc]

sup_SS _comp [ns, nc]
sup_dnm_comp [ns, nc]
sup_prod_rate [ns, nc]
sup_qty_needed_comp [ns, nc]

mft IL comp [nm, nc]
mft SS comp [nm, nc]

mft IL prod [nm, np]

mft SS prod [nm, np]

mft qty needed comp [nm, nc]
mft qty needed prod [nm, np]
mft prod rate [nm, np]

mft dnm prod [nm, np]

ret IL prod [nr, np]

ret SS prod [nr, np]

ret dnm_prod [nr, np]
ret_qty _needed prod [nr, np]

O modelo conceitual genérico para este tipo de cadeia de suprimentos ¢ apresentado a

seguir.

3.4.1 Primeiro nivel hierarquico

O primeiro nivel hierarquico ¢ composto pelos quatro elementos, fornecedores,

fabricantes, varejistas e consumidores e por sua integragdo, feita por meio de fluxos de

informagdes (em azul) e de materiais (em vermelho), como pode ser visto na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Primeiro nivel hierarquico

3.4.2 Fornecedores

Na Figura 3.3 ¢ detalhado o modelo genérico do fornecedor (no segundo nivel

hierarquico do modelo conceitual Cadeia de Suprimentos).
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Figura 3.3. Modelo conceitual do fornecedor.

No primeiro mddulo é recebido o pedido “pe” referente a quantidade “q” do
componente “c” feito pelo fabricante “f”. Este valor do pedido ¢ duplicado, ou seja, como
segue o exemplo de [SLA99], ele ja se prepara para o proximo pedido, ¢ uma maneira de eu
garantir que o estoque ao final do periodo serd igual ao ultimo pedido. No modulo seguinte de
decisdo ¢ verificado se ha em estoque a quantidade “q” de componentes “c”. Se tiver, €
reduzida do estoque a quantidade requerida e enviada para o fabricante somente a quantidade

do pedido, ficando o restante aguardando o proximo pedido. Se ndo tiver a quantidade do
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[Pl

componente pedido em estoque, o modulo seguinte calcula a quantidade “q” de componentes
necessarios para, na seqiiéncia, iniciar a producdo. Ao final é acrescentado o que foi
produzido ao estoque de componentes “c”; depois disso, ¢ enviada a quantidade requerida

para o fabricante e, paralelamente, ¢ reduzido esse valor do estoque.
3.4.3 Fabricante

Na Figura 3.4 ¢ detalhado o modelo genérico do fabricante (no segundo nivel
hierarquico do modelo conceitual Cadeia de Suprimentos).

No primeiro modulo ¢ recebido o pedido “pe” referente a quantidade “q” do produto
“pr” feito pelo varejista “v”. Este valor do pedido ¢ duplicado, ou seja, como segue o exemplo
de [SLA99], ele ja se prepara para o proximo pedido, novamente isso ¢ utilizado para eu
garantir que o estoque ao final do periodo sera igual ao ultimo pedido.. No médulo seguinte
de decisdo ¢ verificado se ha em estoque a quantidade “q” de produtos “pr”. Se tiver, ¢
reduzida do estoque a quantidade requerida e enviada para o fabricante somente a quantidade
do pedido, ficando o restante aguardando o proximo pedido. Se ndo houver a quantidade do
componente pedido em estoque, o0 modulo seguinte verifica se tem somente a quantidade do
pedido original; em caso positivo ocorre, em seguida, duas situagdes. Na primeira delas, ¢
enviada a quantidade para o varejista; paralelamente, ¢ calculada a quantidade necessaria de
produtos e, em seguida, a quantidade “q” de componentes necessarios para iniciar a produgao.
Apos isso, ocorrem duas situagdes: uma delas € representada pela letra “M”, no diagrama, que
se refere ao pedido; a outra a letra “N”, que se refere a producdo. Ambas sdo detalhadas nas
Figuras 4.4 e 4.5. Ao final, ¢ acrescentado o que foi produzido ao estoque de componentes
“c”; depois disso, ¢ enviada a quantidade requerida para o fabricante, sendo paralelamente
reduzido esse valor do estoque. Se na condi¢dao descrita no primeiro modulo de decisdao nao
houver a quantidade de produtos pedidos em estoque, dai deve-se seguir a mesma seqiiéncia
descrita acima.

Na Figura 3.4, onde se observa o circulo com a letra “H”, ocorre a chegada de
componentes “c” referente ao pedido “pe” vindos do fornecedor. Assim que recebe esses
componentes, os mesmos sdo acrescentados ao estoque e, em seguida, ¢ emitido sinal

avisando da chegada dos mesmos, a fim de que se possa dar seqiiéncia ao processo de

produgdo para posterior envio ao varejista.



54

@ Varejista

Recebe o pedido “pe”

Fluxo de informacao

si

do varejista “v”’ e o
duplica para atender o

proximo pedido

o
»

Tem em
estoque o
produto “pr’?

nao

Tem em estoque
a quantidade “q”
para o pedido

original?

A 4

Duplica
informacgado

Calcula a quantidade

A

Diminui do estoque
a quantidade “q” do

produto “pr”

¥

necessaria do

produto “pr

”

A 4

Calcula a quantidade
de componentes “c”
necessarios para

fabricar o produto

Duplica
informacgdo

I ”

Envia produto “pr” pr
para varejista “v”
Varejista @
Fluxo de materiais
Fornecedor

O,

Fluxo de materiais

€ 9

¢’ referente ao

fornecedor “f”

Recebe o componente

pedido “pe” vindo do

Emite sinal avisando
da chegada do

“

componente “c¢
referente ao pedido

“« ”

pe

Acrescenta o

componente “c” no
estoque atual

A 4

A 4

Figura 3.4. Modelo conceitual do fabricante.
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3.4.4 Fabricantes (pedidos dos componentes)

Na Figura 3.5 ¢ detalhado o modelo dos fabricantes referente ao pedido de
componentes.

No primeiro médulo ¢ verificado se hd no estoque de componentes do fabricante a
quantidade “q” de componentes “c”. Se houver, ¢ reduzida do estoque a quantidade requerida
e, em seguida, ¢ verificado se foi atingido o estoque de seguranga para esse componente “c”.
Se ndo, ¢ finalizada a seqiiéncia logica; se tiver alcancado o estoque de seguranca, o modulo
seguinte calcula a quantidade “q” necessaria desse componente, enviando, em seguida, um
pedido ao fornecedor. Se na condig¢do descrita no primeiro médulo de decisdo ndao houver a

quantidade de componentes pedidos em estoque, o modulo seguinte calcula a quantidade “q

de componentes necessarios, enviando, em seguida, um pedido ao fornecedor.

)

sim Tem no estoque nio
a quantidade de
componente
A4 \ 4
Diminui do estoque Calcula a quantidade
atual “g” necessaria de
componentes

Atingiu o
estoque de
seguranca do
produto “pr”?

Fornecedor @

»
»

Fluxo de informacao

Finaliza

Figura 3.5. Pedidos dos componentes.

3.4.5 Fabricantes (fabrica¢ao do produto)

Na Figura 3.6 ¢ detalhado o modelo dos fabricantes referente a fabricagdo do produto.

[P

No primeiro médulo ¢ verificado se ha em estoque a quantidade “q” de componentes “c”. Se
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houver, ¢ reduzida do estoque a quantidade requerida para, em seguida, dar inicio a producao
dos mesmos. Apds a producao ocorre o acréscimo deles no estoque de produtos acabados do
fabricante para, em seguida, envid-los ao varejista; paralelamente, ¢ feita a reducao do estoque
da quantidade enviada. Se na condi¢@o descrita no primeiro moédulo de decisdo ndo houver a
quantidade de componentes em estoque, torna-se necessario aguardar o sinal de chegada de

componentes para verificar se pode ser feita a produgao.

@ ¥

sim Tem no estoque nio
a quantidade de
componente

Diminui Aguarda sinal de
componentes do
chegada dos
estoque
i componentes
Producéo do
produto “n”

v

Acrescenta o que
foi produzido ao
estoque

Diminui o pedido Vareiista @

de produtos do
estoque

v

Fluxo de materiais

Figura 3.6. Fabrica¢ao do produto

3.4.6 Varejistas

Na Figura 3.7 ¢ detalhado o modelo genérico do varejista (no segundo nivel
hierarquico do modelo conceitual Cadeia de Suprimentos). No primeiro modulo € recebido o
pedido “pe” referente a quantidade “q” do produto “pr” feito pelo consumidor. Este valor do
pedido ¢ duplicado, ou seja, como segue o exemplo de [SLA99], ele j& se prepara para o

proximo pedido.
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Figura 3.7. Modelo conceitual do varejista.
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No moédulo seguinte de decisdao ¢ verificado se hd em estoque a quantidade “q” de
produtos “pr”. Se houver, ¢ reduzida do estoque a quantidade requerida, sendo enviada para o
varejista somente a quantidade do pedido e o restante aguardando o proximo pedido. Se ndo
houver a quantidade do produto pedido em estoque, o mddulo seguinte verifica se tem
somente a quantidade do pedido original; se houver, ocorre, em seguida, duas situagdes. Na
primeira delas ¢ enviada a quantidade para o consumidor, sendo paralelamente calculada a
quantidade necessaria de produtos e enviado o pedido ao fabricante.

Na Figura 3.7, onde se observa o circulo com letra “J”, ocorre a chegada dos produtos
“pr” referente ao pedido “pe” vindos do fabricante. Assim que recebe esses produtos os
mesmos sao acrescentados ao estoque e, em seguida, ¢ emitido sinal avisando da chegada dos

mesmos, para que se possa dar seqiiéncia ao processo para envio ao consumidor.

3.4.7 Mercado consumidor

Na Figura 3.8 ¢ detalhado o modelo genérico do consumidor (no segundo nivel
hierarquico do modelo conceitual da cadeia de suprimentos). Neste méodulo € feito o pedido
do consumidor para o varejista. Aqui devem constar os detalhes do pedido, tais como, qual
varejista, que produto, a quantidade, o tempo entre chegadas dos pedidos e o tipo da

distribuicdo estatistica que melhor o representa.

Gera um pedido que deve Varejista @
conter os seguintes itens: >
Pedlﬁo = "pe” Fluxo de informagio
Varejista= “v”
Produto = “pr”

Quantidade = “¢”

a

@ Varejista

Fluxo de materiais

Figura 3.8. Modelo conceitual do mercado consumidor.
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3.5 Preparacao dos Dados de Entrada

3.6

Foi considerada neste modelo a seguinte configuracao:

Demanda do mercado consumidor Normal (1000,20). Foram feitos testes com
outras distribui¢des como, por exemplo, Normal (100,5) e Normal (1000,50). O
que nos levou a esta escolha foi a clareza com que os resultados foram
conseguidos para os diversos cenarios estudados. Principalmente para o indice de
desempenho que mede as variagdes do nivel de produgdo/pedidos no fornecedor,

ja que o intuito principal foi verificar o efeito chicote na cadeia de suprimentos;

Cada periodo de simulagdo de 10.000 dias. Este valor foi aleatorio, na verdade o
objetivo foi pegar um periodo maior possivel que ndo compromete-se os resultados
da simulagao;

Langamento de pedido a cada 20 dias pelo mercado consumidor;

Para andlise utilizaram-se 30 réplicas. Para este caso utilizou-se o método descrito
por [KELO02], chegando ao valor de 30 réplicas como sendo ideal para este estudo;

Onde tem-se: nl = no%

Para andlise das variacdes dos niveis de producdo no fornecedor e variagdo do
estoque total médio na cadeia de suprimentos foram utilizadas 30 vezes as 30

réplicas, ou seja, utilizou-se 900 réplicas do modelo;

Nivel de confianga de 95%, fornecido pelo proprio software Arena.

Modelagem

O modelo de simulagdo foi desenvolvido no ambiente ARENA, devido ao fato do

mesmo ja ter sido citado em outros trabalhos semelhantes [ANDO02a], [MORO1] e [MERO02], e

também pela facilidade de uso e pela disponibilidade do mesmo.

Nas figuras, tiradas diretamente das telas do software ARENA, ¢ demonstrado como

foram implementados os niveis hierarquicos propostos, bem como as fungdes gerenciais e

especificas dos fornecedores, fabricantes, varejistas e do consumidor.
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A Figura 3.9 apresenta o modelo do primeiro nivel hierarquico. Tem-se, aqui, uma

visao geral dos moédulos que representam a cadeia de suprimentos.

Primeiro nivel hierarquico

';II-} Warejista k:

Figura 3.9. O primeiro nivel hierarquico do modelo de simulagdo da CS

3.6.1 Fornecedores

Nas Figuras 3.10, 3.11 e 3.12 ¢ detalhado o modelo genérico do fornecedor (no

segundo nivel hierarquico do modelo de simulacdo da CS).

Fornecedor

I—”;; Cirninii
jcomponentes do §
estogue do |
fornecedor

1
8
N

ifica compone ™

Atualiza as & estonue

|
li { 1lpaz]t
[ Yaril|vels

ko, i

Calculaa
o | guantidade de
1| componentes B

Figura 3.10. Verificagdo de estoque no fornecedor.

Na Figura 3.10, no primeiro modulo “Atualiza as variaveis”, ¢ recebido o valor do
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pedido feito pelo fabricante e duplicado o seu valor, pois 0 objetivo € atender ao pedido feito
e ja se programar para o pedido seguinte. No modulo seguinte de decisdo “Verifica
componentes em estoque no fornecedor?”, verifica-se no estoque do fornecedor se ha
componentes suficientes; se houver, reduz-se a quantidade do estoque e ¢ dada continuidade
ao processo. Se ndao houver componentes em estoque o modulo seguinte “Calcula a

quantidade de componentes” faz o calculo da quantidade de componentes necessarios para a

fabricacdo e o processo continua.

Fornecedor
Doirminwi & - 3
I componentes d | Ateragaodo §

{Tempa de envio
oz componentes
|

B ectocue do | formato gréfico f—
Ll fornecedor | dafigura

Figura 3.11. Diminui¢ao de componentes do estoque.

Na Figura 3.11, apos reduzir a quantidade do estoque, no modulo seguinte, “Alteracao
do formato grafico da figura”, atribui a entidade um formato grafico diferente para distingui-
la de um pedido (fluxo de informagdes), visto que agora esta enviando componente (fluxo de
materiais). No moddulo seguinte, “Tempo de envio de componentes”, atribui um valor de

tempo necessario para o envio dos componentes do fornecedor até o fabricante.

Fornecedor

/ Ciminui -~ %
| companerte do §
| estoguedo £
. fornecedor

M

o

I
¥l A
[ Tempo de envia

-
l:ll:-s componentes
H

[ Alteragfo do
| farmato grafico |
| dafigura

\\, ----------- T TR . !Wlmllmm

B

A Inchu b
i qugﬁtﬁggeﬂ de Procuz |E||t I|___4i§|:|mp:u:|ner|te gls]
[ componeries §| comerene [ estoqueco |

Figura 3.12. Célculo da necessidade de componentes.
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Na Figura 3.12, apos ser feito o célculo da quantidade de componentes a serem
fabricados, no moddulo seguinte, “Produz o componente”, ¢ feita a producao dos
componentes. Apds a producdo, o médulo “Inclui componente no estoque do fornecedor”
inclui no estoque os componentes que acabaram de ser produzidos; no modulo seguinte retira
do estoque os componentes que estd enviando para o fabricante e continua a seqiiéncia;

conforme ja descrito anteriormente.

3.6.2 Fabricantes

Nas Figuras 3.13 a 3.19 ¢ detalhado o modelo genérico dos fabricantes (no segundo

nivel hierarquico do modelo de simulagdo da CS).

Fabricante

<Fem procuto )
stociue no fakricant
frErs o pedido tDt

_|= Ausliza as

| waridveis
.

[ Difminui produta
| oo estoque do &
fornecedor

Figura 3.13. Verificagdo de estoque no fabricante.

r

Na Figura 3.13, no primeiro modulo, “Atualiza varidveis”, ¢ recebido o valor do
pedido feito pelo fabricante e duplica o seu valor, devendo atender o pedido feito e ja se
programar para o pedido seguinte. No modulo seguinte de decis@o, “Tem produto em estoque
no fabricante para o pedido total?””, verifica no estoque do fornecedor se ha componentes
suficientes para o dobro do pedido. Tendo este valor, no modulo seguinte somente diminui do
estoque e envia o pedido para o varejista. Se nao houver este valor, vai para o modulo
seguinte, “Tém produto em estoque no fabricante para o pedido original”, verifica se no
estoque ha pelo menos o pedido, e, por fim, a continuacdo desta seqiiéncia pode ser vista na

Figura 3.14, abaixo.
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Figura 3.14. Célculo da necessidade de produtos.

Se ndo houver este valor, o modulo seguinte, “Calcula a quantidade de componentes

necessarios”, calcula a necessidade de produtos enviando os pedidos para os fornecedores. Se

houver, segue para o moédulo “duplica informagdo” que separa, de um lado, uma ordem de

envio do pedido para o varejista e, do outro, através do mddulo “Calcula a quantidade de

produtos necessarios” calcula o restante, de maneira a se preparar para o proximo pedido.

Fabricante

Duplica
Informacio

—-I § Fabricagio do Produto}

Figura 3.15. Envio de pedidos e fabrica¢dao dos produtos.

Na Figura 3.15, sao mostrados os modelos “Pedidos de componentes”, onde ¢ descrita

a ordem de componentes dos produtos e enviado os pedidos de componentes para os

fornecedores, e no “Fabricagdo do produto”, onde sdo processados os componentes para

montar o produto final. As Figuras 3.16 e 3.17 descrevem cada um deles mais

detalhadamente.
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Figura 3.16. Pedido dos componentes do produto.

Na Figura 3.16, ¢ detalhado o sub modelo “Pedidos de componentes”. O primeiro
moédulo “Qual produto deve ser produzido”, verifica qual o produto a ser processado. Se for o

produto 1, ele envia ordens de pedidos dos componentes 1, 3 e 5, para os fornecedores.

Fabricacdo do produto

Diminui oz
omponentes do
produto 1 do
eztogue

m componenit
suficiertes para
LZir o procuto

al produto deve =
fabricado?

Loguarda chegar

todos oz
componentes

Figura 3.17. Produto a ser manufaturado.

Na Figura 3.17, ¢é detalhado o sub modelo “Fabricagdo do produto”. O primeiro
moédulo “Qual produto deve ser fabricado”, verifica qual o produto a ser processado. Se for o
produto 1, ele verifica através do méddulo “Tem componentes suficientes para produzir o
produto?” se existem componentes suficientes para fabricar o produto 1. Se ndo houver
componentes suficientes, ele aguarda a chegada de um sinal de recebimento de componentes
necessarios para iniciar a produgdo. Esta ordem de produ¢ao pode ser vista na Figura 3.18.
Assim que chegam os componentes no modulo “Inclui componentes no estoque do

fabricante”, acrescenta-se esses componentes no estoque de componentes do fabricante. O
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modulo “Envia sinal para produc¢dao” envia o sinal de produgdo para o sub moddulo

“Fabricagdo do produto”, conforme ja descritos anteriormente.

Fabricante
| Inclui
componentes no | Envia sinal para —
f estoquedo & | producdo ‘r FEbI‘lEElI;ElD dao Produt{:+

Figura 3.18. Envio de sinal da chegada de componentes.

A Figura 3.19 mostra o que acontece com as entidades apds sair do sub modelo
“Fabricagdo do produto”. O modulo “Verifica se o produto ¢ para envio ou para estoque”
verifica se o produto processado deve ser enviado para o varejista, ou se 0 mesmo ¢ sO para
estoque, a fim de aguardar o pedido seguinte. Se for para envio para o varejista, o0 mdédulo
“Diminui produto do estoque do fabricante” diminui do estoque a quantidade que esta sendo
enviada, o modulo “Alteragao do formato grafico da figura” atribui a entidade um formato
gréafico diferente para distinguir-se de um pedido (fluxo de informacgdes), uma vez que agora
estd enviando componente (fluxo de materiais). O moédulo seguinte, “Tempo de envio do
produto”, atribui um valor de tempo necessario para o envio dos componentes do fornecedor

até o fabricante.

Fabricante
|7 Diminui prociuto
i oo estogue do 5
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S =
-| ¥ Fabricagio do Produto M\pa
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iy, [ Afteracdo do )
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da figura i

!Templ:- de enviao 9
| do produto

Figura 3.19. Envio de produtos para varejistas.
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3.6.3 Varejistas

Nas Figuras 3.20, 3.21 e 3.22, ¢ detalhado o modelo genérico dos fornecedores (no
segundo nivel hierdrquico do modelo de simulacdo da CS).

Na Figura 3.20, o primeiro mddulo, “Atualiza variaveis”, recebe o valor do pedido
feito pelo mercado consumidor e duplica o seu valor, devendo atender ao pedido feito € ja se
programar para o pedido seguinte. O médulo seguinte de decisdo, “Tem produto em estoque
no varejista para o pedido total”, verifica no estoque do varejista se ha produtos suficientes; se
houver, reduz a quantidade do estoque e envia os produtos para o mercado consumidor. Se
nao houver produtos em estoque o mddulo seguinte, “Tem produto em estoque no varejista
para o pedido original?”, verifica se no estoque ha pelo menos o pedido original. A

continuagdo desta seqiiéncia pode ser vista na Figura 3.21.

Varejista

Atualiza as
variaveis

stoque no varejizta
& 0 pedido tot

Diminui produta
do estogue do
varejista

Alteracio do
formato grafico
da figura

Figura 3.20. Verificagdo de estoque no varejista.
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Figura 3.21. Célculo da necessidade de produtos.
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Se nao houver este valor o modulo seguinte, “Calcula a quantidade de produtos
necessarios “, calcula a necessidade de produtos enviando os pedidos para os fabricantes. Se
houver, segue para 0 modulo “Duplica informacao” que separa, de um lado, uma ordem de
envio do pedido para o mercado consumidor, diminuindo de seu estoque através do modulo
“Diminui produto do estoque do varejista” e, do outro, através do moddulo “Calcula a
quantidade de produtos necessarios”, que calcula o restante enviando o pedido para o
fabricante de maneira a se preparar para o proximo pedido.

O mddulo “Registra tempo para calculo do tempo de ciclo” ¢ utilizado para o calculo
do tempo de ciclo, ou seja, do tempo gasto entre o varejista fazer o pedido para o fabricante e
o recebimento do mesmo. Este médulo armazena o tempo exato no qual foi feito o pedido

para o fabricante. Na Figura 3.22 ¢ verificada a chegada dos produtos vindos do fabricante.

DiitmirLi : it
| do estoque do ._rl'l rrvia produto §
| i ara consumidor |
Ll varejista F' )

Varejista

egiztra tempo §
| de chegada do
| produto

J|  produto no
(]

enwad-:u =Ig=R]
Q estogue do i

. consumidar
H\H‘

varejizta

Figura 3.22. Envio de produtos para consumidores.

O moédulo “Acrescenta produto no estoque do varejista” acrescenta os produtos que
chegaram do fabricante no estoque do varejista. O moddulo seguinte, “Registra tempo de
chegada do produto”, grava o tempo de chegada do produto calculando, portanto, a diferenga
entre este tempo e o tempo em que foi feito o pedido. O modulo seguinte, “Este produto deve
ser enviado para o consumidor”, verifica se o produto que chegou deve ser enviado para o
consumidor ou se 0 mesmo deve ser armazenado em estoque para o pedido seguinte. Se for
para envio, o proximo modulo, “Diminui produto do estoque do varejista”, reduz do estoque

atual e envia o produto para o consumidor.
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3.6.4 Mercado Consumidor

O mercado consumidor é representado pelo modelo representado na Figura 3.23. E
composto basicamente pela entrada de produtos (vendas) e pela demanda de mercado, sendo
esta representada pelos pedidos dos consumidores aos varejistas [HIE98]. Portanto, a
demanda de mercado envia uma informacao, ou seja, um pedido, e a entrada de produtos

representa o fluxo de materiais, ou seja, a chegada de um pedido.

Consumidor

fi

| Chegada de - - | 4 did

®| produtes para o ; Consutnidor } Consurdor A el 8
| i para o warajista

i consumidar

m

Figura 3.23. Modelo do Consumidor.

A Figura 3.24 mostra em mais detalhes o modelo da demanda de mercado.

Consumidor

|} Fedidos do consurnidor para o varejista 1 |>—

|} Fedidos do consurmidor para o varejista 2 |>— u

|} Fedidos do consumidor para o varejista 3 }»—

Figura 3.24. Modelo do Consumidor.

Cada modulo representa uma ordem do consumidor direcionada a cada um dos

varejistas. A Figura 3.25 mostra os detalhes do sub modelo “Pedidos para o varejista 1.
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Pedidos para o varejista 1

Intervalo entre %

pedidoz f [

Figura 3.25. Pedido para o varejista 1.
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Na Figura 3.25 o primeiro modulo “Intervalo entre pedidos”, define o tempo entre
chegadas dos pedidos, o tipo de pedido (randomico, constante ou uma expressao) € 0 nimero
de entidades por chegada. O segundo moédulo “Defini¢do do tipo de entrada” define o tipo de
distribuicao estatistica da entrada, nesse caso uma normal 1000 com desvio padrao 20. O
terceiro modulo, direciona a entrada para o varejista 1.

Para rodar o modelo, devem ser especificados os niveis de estoque inicial e as devidas
demandas por varejista/produto com os tempos associados a realizagao desses pedidos. Deve-
se, também, especificar as taxas de produgdo, nestes casos para os fabricantes e fornecedores,

e os tempos de transporte de produtos do fabricante aos varejistas.

3.7 Verificacdo e Representatividade

Este modelo nao foi aplicado a um exemplo real, neste caso para sua verificagcdo foram

utilizados os dados da Tabela do exemplo de [SLA99].

3.8 Experimentacido, Analise e Interpretacio

Os resultados obtidos com a simulagdo do cenario 1 podem ser vistos na Tabela 3.4,
através dos indices de desempenho utilizados para este estudo.

A andlise e interpretacao desses dados estao descritas no capitulo 5.
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Tabela 3.4 Resultados obtidos na simulag¢ao do cenario 1.

Cenario Tempo de Ciclo Variacao de pedidos | Variacao do Estoque
(Horas) no fornecedor total médio na CS
(Quantidade de itens) | (Quantidade de itens)
Cenario 1 194,80 + 8,48 313,8+2,56 175,1+ 2,34

3.9 Confec¢cao do Documento Final

Este item ndo se aplica ao nosso estudo. Na verdade, pode-se considerar como

documento final toda a dissertacdo aqui desenvolvida.

Podemos concluir deste capitulo que foi possivel montar um modelo de simulagdo

(discreta) de uma cadeia de suprimentos de quatro estagios, de acordo com as simplificagdes

utilizadas por [SLA99]. Através deste modelo foi possivel verificar quais os resultados

negativos que o efeito chicote traz para a cadeia de suprimentos. Este sera o cenario usado no

proximo capitulo para analise da gestdo colaborativa em cadeias de suprimentos.
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Capitulo 4

Uso do modelo de simulacido proposto na analise da
gestao colaborativa

Este capitulo descreve a aplicacdo da simulacdo (discreta) para andlise da gestdo
colaborativa em uma cadeia de suprimentos de quatro estagios. A aplicagdo de simulagao
seguird uma metodologia baseada nas metodologias propostas por [PRA99], [PED95] e

[KELO2] compostas por nove etapas e ja descrita no item metodologia adotada.

4.1 Definicao do Problema

O objetivo deste trabalho ¢ criar um modelo de simulacdo discreta para andlise da

gestdo colaborativa de uma cadeia de suprimentos de quatro estagios.

4.2 Planejamento do Projeto

Nesse projeto académico, os recursos envolvidos constituem-se apenas no

programador/analista, um PC e o software de simulacio ARENA.

4.3 Definicao do Sistema

Segue a mesma descricao feita no capitulo 3; a diferenga estd nos quatro cenarios
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utilizados para representar a gestao colaborativa em cadeias de suprimentos, o que ¢ detalhado

no item 4.4, referente ao modelo conceitual.

4.4 Formulacao do Modelo Conceitual

Segue a mesma descricdo feita no capitulo 3; a diferenga estd nos quatro cenarios
utilizados para representar a gestao colaborativa em cadeias de suprimentos, o que ¢ detalhado

a seguir.

4.4.1 Cenarios 2a e 2b: colaboracao

A Figura 4.1 mostra a idéia de colaboragao utilizada para representar os cenarios 2a e
2b. Considerando um valor de demanda de 1000 itens para todos da cadeia de suprimentos e
uma variagdo com relagdo ao que foi combinado de 10%, ou seja, tem-se uma variagao de 900
a 1100, que é o intervalo aceito. Um pedido feito para qualquer membro da cadeia de
suprimentos com valor inferior a 900 ¢ considerado o pedido como sendo de 900. Para o caso
de pedidos com valor acima de 1100, ¢ considerado o pedido como sendo de 1100. Para
pedidos com valores entre 900 e 1100, ¢ considerado o préoprio valor do pedido. Por exemplo,
se o pedido fosse de 950 itens, como ele se encontra dentro do intervalo de 900 a 1100, o
valor do pedido ¢ de 950 mesmo. Considerando o exemplo do [SLA99], ¢ enviado o que foi
pedido e se programa com um valor igual para o proximo pedido. A diferenca entre os
cendrios 2a e 2b esta neste valor programado para o préximo pedido. No cenario 2a utiliza-se
o valor do pedido anterior; ja no cenario 2b utiliza-se o valor acordado que, neste caso do

exemplo, ¢ de 1000 itens.
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Intervalo aceito

Valores menores
que 900 é
considerado:

Valor acordado = 1000
Variacao aceita = 10%

900

1100

v

900

1100

T

Valores maiores
que 1100 é
considerado:

2a = Prepara-se para o proximo pedido com o valor do pedido original
2b = Prepara-se para o proximo pedido com o valor acordado

U

U

U

Fornecedores

Fabricantes

Varejistas

Consumidores

Figura 4.1. Explicacao do cendrio 2a e 2b.

Na Figura 4.2 ¢ detalhado o modelo conceitual utilizado para representar os cenarios

2a e 2b, conforme explicado na Figura 4.1. E importante salientar que esta logica é a mesma

utilizada para todos os componentes da cadeia de suprimentos, ou seja, para fornecedores,

fabricantes, varejistas ou consumidores. Note-se que a diferenga entre os cendrios 2a e 2b ¢

representada nos modulos de programagdo para o proximo pedido, representados na Figura

4.2 pelos circulos como os pontos 2a e 2b.
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do consumidor ¢”

Recebe o pedido”pe”

Compara
pedido com
relacdo ao
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maior

Pedido com
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menor

v

Pedido ¢ igual ao
acordado menos o
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Pedido com
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acordado mais o
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Pedido ¢ igual ao
acordado mais o
percentual aceito

\ 4

y

Programa-se para o
proximo pedido de

v

acordo com o pedido
original

v

Programa-se para o
proximo pedido de
acordo com o
acordado

v

Segue o processo
tanto para o varejista,
fabricante ou
fornecedor.

Figura 4.2. Modelo conceitual dos cenérios 2a e 2b.
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4.4.2 Cenarios 2c e 2d: colaboracao

A Figura 4.3 mostra a idéia de colaboragao utilizada para representar os cenarios 2c e
2d onde ¢ considerado um valor de demanda de 1000 itens para todos da cadeia de
suprimentos. Para demonstrar como funciona a idéia de divisdo de prejuizos, tome-se como
exemplo um pedido de 900 itens. Deve ser calculada a diferenca entre o valor acordado de
1000 itens e 900, resultando em 100 itens. O objetivo ¢ a divisdo desse prejuizo, ou seja,
dividir essa diferenca por dois, o que resulta em 50 itens. Dai considerar-se o valor de 900 do
pedido mais 50 itens, chegando ao valor de 950, como mostrado na Figura 4.3. Tomando-se
agora como exemplo um pedido de 1100 itens, deve ser calculada a diferenca entre o valor
acordado de 1000 itens e 1100, resultando em 100 itens. O objetivo € a divisao desse prejuizo,
ou seja, dividir essa diferenga por dois, o que resulta em 50 itens. Dai considerar-se o valor de
1100 do pedido menos 50 itens, chegando ao valor de 1050, como também pode ser visto na

Figura 4.3.

Valor acordado = 1000
Divisao de prejuizos

v

Pedido de
Exemplo 1000 -900 =100 100 /2 =50

900 v
Valor do pedido =900 + 50 = 950

A 4
A 4

Valor acordado = 1000
Divisao de prejuizos

v

Pedido de
Exemplo 1100 - 1000 =100 100 /2 =50

1100 v
Valor do pedido = 1000 + 50 = 1050

A 4

A

2¢ = Prepara-se para o proximo pedido com o valor do pedido original
2d = Prepara-se para o proximo pedido com o valor acordado

iyt iyt iyt iyt

Fornecedores Fabricantes Varejistas Consumidores

Figura 4.3. Explicacdo dos cenarios 2c e 2d.
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Na Figura 4.4 ¢ detalhado o modelo conceitual utilizado para representar os cenarios
2c¢ e 2d, conforme explicado na Figura 4.3. Vale ressaltar que esta ldgica ¢ a mesma utilizada
para todos os componentes da cadeia de suprimentos, ou seja, para fornecedores, fabricantes,
varejistas ou consumidores. Note-se que a diferenca entre os cenarios 2¢ e 2d € representada
nos moddulos de programagdo para o préximo pedido, representados na Figura 4.4 pelos

circulos como os pontos 2¢ e 2d.

Recebe o pedido”pe”
do consumidor ”’¢”

Calculo a diferenca entre o pedido e o que
foi planejado. Divido esse valor encontrado
> por dois.
O valor do pedido passa agora a ser o valor
inicial mais o resultado da divisdo acima
descrito

Compara
pedido com
relacdo ao
acordado

maior

igual

Calculo a diferenca entre o pedido e o que
foi planejado. Divido esse valor encontrado
por dois.

O valor do pedido passa agora a ser o valor
inicial menos o resultado da divisdo acima
descrito

A 4

\ 4

Programa-se para o
@ proximo pedido em
cima do valor
original

v

Programa-se para o
proximo pedido em
cima do valor

acordado

v

Segue o processo
tanto para o varejista,
fabricante ou
fornecedor.

Figura 4.4. Modelo conceitual dos cenarios 2c e 2d
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4.5 Preparacao dos Dados de Entrada

Foi considerada neste modelo a seguinte configuracao:

Demanda do mercado consumidor Normal (1000,20). Foram feitos testes com
outras distribui¢des como, por exemplo, Normal (100,5) e Normal (1000,50). O
que nos levou a esta escolha foi a clareza com que os resultados foram
conseguidos para os diversos cenarios estudados. Principalmente para o indice de
desempenho que mede as variagdes do nivel de produgdo/pedidos no fornecedor,

ja que o intuito principal foi verificar o efeito chicote na cadeia de suprimentos;

Cada periodo de simulagdo de 10.000 dias. Este valor foi aleatorio, na verdade o
objetivo foi pegar um periodo maior possivel que ndo compromete-se os resultados

da simulagao;
Langamento de pedido a cada 20 dias pelo mercado consumidor;

Para analise utilizaram-se 30 réplicas. Para este caso utilizou-se o método descrito
por [KEL02], chegando ao valor de 30 réplicas como sendo ideal para este estudo;

Onde tem-se: nl = no% ;

Para analise das variacdes dos niveis de producdao no fornecedor e variagao do
estoque total médio na cadeia de suprimentos foram utilizadas 30 vezes as 30
réplicas, ou seja, utilizaram-se 900 réplicas do modelo;

Nivel de confianga de 95%, fornecido pelo proprio software Arena.

Com o objetivo de medir a performance dos modelos estudados, direcionados ao

objetivo deste trabalho, utilizaram-se os seguintes indices de desempenho:

Tempo de ciclo entre varejista e fabricante - Mede o tempo gasto em horas

entre o pedido e o recebimento de um produto feito pelo varejista para o fabricante

Variacdes do nivel de producao/pedidos no fornecedor - Mede as variagdes do

nivel de producao no fornecedor.
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* Variac¢ao do estoque total médio na cadeia de suprimentos - Mede os estoques
médios totais na cadeia de suprimentos, ou seja, a soma das médias dos seguintes
estoques: produtos acabados nos varejistas, produtos acabados no fabricante,

componentes nos fornecedores.

4.6 Modelagem

Nas figuras, reproduzidas diretamente das telas do software ARENA, ¢ mostrado
como foram implementados os quatros cendrios de gestdo colaborativa descritos

anteriormente.

4.6.1 Cenarios2ae?2b

A Figura 4.5 mostra como foi implementado no software Arena os cendrios 2a e 2b.
Partiu-se da idéia de colaboragdo ja explicada no modelo conceitual, considerando-se o valor
de demanda de 1000 itens para todos da cadeia de suprimentos e uma variacdo com relagdo ao
que foi combinado de 10%, ou seja, uma variagdo de 900 a 1100. Um pedido feito para
qualquer membro da cadeia de suprimentos com valor inferior a 900 considera o pedido como
sendo de 900. Para o caso de pedidos com valor acima de 1100, considera o pedido como
sendo de 1100. Para pedidos com valores entre 900 e 1100, considera o préprio valor do
pedido. Considerando o exemplo de [SLA99], ¢ enviado o que foi pedido e se programa para
o préoximo pedido com o mesmo valor para o cendrio 2a ¢ com o valor acordado para o

cenario 2b.



80
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Figura 4.5. Cenarios 2a e 2b.

4.6.2 Cenarios 2c e 2d

A Figura 4.6 mostra como foi implementado no software Arena os cendrios 2c ¢ 2d.
Partiu-se da idéia de colaboracdo ja explicada no modelo conceitual, considerando-se o valor
de demanda de 1000 itens para todos da cadeia de suprimentos. Um pedido feito para
qualquer membro da cadeia de suprimentos com valor inferior a 1000, utiliza a idéia de
divisdo de prejuizos, ou seja, calcula a diferenca entre o pedido e 1000 e divide por dois. Ao
valor resultante desta divisdo € acrescido o valor do pedido para o caso de pedidos inferiores a
1000 e subtraido para valores superiores a 1000. Considerando o exemplo de [SLA99], ¢
enviado o que foi pedido e se programa para o proximo pedido com o mesmo valor para o

cenario 2¢ e com o valor acordado para o cenario 2d.
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Cenarios 2c e 2d
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Figura 4.6. Cenarios 2c e 2d.

A Tabela 4.1 mostra um quadro comparativo entre os diferentes cenarios.

Tabela 4.1 Quadro comparativo dos cenarios 1, 2a, 2b, 2¢ e 2d.

Cenarios Demanda Pedido recebido Preparacio para o
proximo periodo
Cenario 1 NORM (1000,20) Sem colaboragao Igual ao pedido
original
Cenario 2a NORM (1000,20) E aceito variagdo de Igual ao pedido
até 10% com relacdo original
ao acordado
Cenario 2b NORM (1000,20) E aceito variago de Acordado
até 10% com relagao
ao acordado
Cenario 2¢ NORM (1000,20) Divisao de prejuizos Igual ao pedido
original
Cenario 2d NORM (1000,20) Divisdo de prejuizos Acordado

4.7 Verificacdo e Representatividade

Este modelo ndo foi aplicado a um exemplo real, neste caso para sua verificacdo foram

utilizados os dados da Tabela do exemplo de [SLA99].
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Os resultados obtidos com a simulag¢ao dos cinco cenarios podem ser vistos na Tabela

4.2, através dos indices de desempenho utilizados para este estudo.

Tabela 4.2 Resultados obtidos na simulagao.

Cenarios Tempo de Ciclo Variacio de pedidos no | Variacao do Estoque
(Horas) fornecedor total médio na CS
(Quantidade de itens) (Quantidade de itens)
Cenario 1 194,80 + 8,48 313,8 £ 2,56 175,1 £ 2,34
Cenario 2a 143,67 + 10,32 206,5 +2,14 134,6 + 2,14
Cenario 2b 113,88 +4,98 92,4+2,09 76,0 £2,23
Cenario 2c¢ 111,61 + 8,26 543+2,12 40,0 £ 2,41
Cenario 2d 132,23 £ 12,0 45,8 £2,06 343+242

A seguir, ¢ feita a andlise dos trés indices de desempenho para cada um dos cinco

cenarios utilizados.

4.8.1 Tempo de ciclo

A Tabela 4.3 e a Figura 4.7 comparam o tempo de ciclo e seu intervalo de confianca

para cada um dos cinco cendrios utilizados.

Tabela 4.3. Tempo de ciclo para os diferentes cendrios

Cenarios Tempo de Ciclo
(Horas)
Variacio minima Média Variacio maxima
Cenario 1 186,32 194,80 203,28
Cenario 2a 133,35 143,67 153,99
Cenario 2b 108,90 113,88 118,86
Cenario 2¢ 103,35 111,61 119,87
Cenario 2d 120,23 132,23 144,23
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= Cenario 1;

Modelo tradicional, exemplo descrito em [SLA99]. O tempo de ciclo entre varejista e
fabricante ¢ maior do que em todos os demais cenarios. Isto ¢ compreensivel, pois neste
cenario ndo estd sendo considerado nenhum tipo de colaboracdo, ou seja, ndo ha troca de

informagdes entre os diversos componentes da cadeia de suprimentos.

= Cenario 2a e 2b;
Nesse cenario ocorre uma diminui¢do no tempo de ciclo entre varejista e fabricante,
quando comparado com o cenario 1, ou seja, observa-se o efeito da colaboragdo na cadeia de

suprimentos.

= Cenario 2c e 2d;
Idéia de divisdo de prejuizos. Nesses cendrios ocorrem diminui¢do no tempo de ciclo
entre varejista e fabricante, quando comparado com o cenario 1, ou seja, novamente observa-

se o efeito da colaboracdo na cadeia de suprimentos.

* Comparaciio entre os cenarios
Na Figura 4.7, observa-se graficamente a comparagao entre os intervalos de cada um
dos cinco cenarios estudados. Pode-se concluir que para os cendrios 2a, 2b, 2¢ e 2d, o tempo

de ciclo diminui com relag¢do ao cenario 1.

Para a comparagdo entre os cenarios pode-se observar que nos cenarios 2b e 2c ¢ onde
ocorre o menor tempo de ciclo, embora ndo se possa precisar qual deles ¢ menor por ocorrer
uma sobreposi¢do dos intervalos. Nos cenarios 2a e 2d o tempo de ciclo ¢ maior quando
comparados com o0s cendrios 2b e 2¢. Aqui também ndo se pode dizer qual deles ¢ maior por

ocorrer uma interposi¢ao dos intervalos.
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Figura 4.7. Comparacao entre tempo de ciclo.

4.8.2 Variacgao dos niveis de producio no fornecedor

A Tabela 4.4 compara a variagdo dos pedidos nos fornecedores e seu intervalo de

confianca para cada um dos cinco cenarios utilizados.

Tabela 4.4. Variacao dos niveis de produ¢ao no fornecedor para os diferentes cenarios

Cenarios Variacio de pedidos no fornecedor
(Quantidade de itens)
Variacido minima Média Variacio maxima
Cenario 1 311,24 313,80 316,36
Cenario 2a 204,36 206,50 208,64
Cenario 2b 90,31 92,40 94,49
Cenario 2¢ 52,18 54,30 56,42
Cenario 2d 43,74 45,80 47,86

= Cenario 1;
Modelo tradicional, exemplo descrito em [SLA99]. A variagdao dos niveis de producdo

no fornecedor ¢ maior do que em todos os demais cendrios. Neste cendrio ndo estd sendo
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considerado nenhum tipo de colaboragdo, ou seja, ndo ha troca de informagdes entre os

diversos componentes da cadeia de suprimentos.

= Cenario 2a e 2b;
Nesse cenario ocorre uma diminuicdo da variagdo dos niveis de producdo no
fornecedor, quando comparado com o cendrio 1, ou seja, observa-se o efeito da colaboragdo

na cadeia de suprimentos.

= Cenario 2c e 2d;

Idéia de divisao de prejuizos. Nesses cenarios ocorrem diminui¢ao no tempo de ciclo
entre varejista e fabricante, quando comparado com o cendrio 1, ou seja, novamente observa-
se o efeito da colaboracdo na cadeia de suprimentos.

Esse cenario demonstrou também uma diminui¢do da variacdo dos niveis de produgdo
no fornecedor quando comparado com o cendrio 1 pois, ao dividir-se o prejuizo, nada mais
estd se fazendo do que ajudar a diminuir a variagdo dos pedidos ao longo da cadeia de
suprimentos.

E uma situagio que pode tranqililamente ser associada ao caso real, pois a partir do
momento que se tem um acordo de colaboracdo, estd se falando de parceria. Deve-se,

portanto, existir uma absor¢do dos prejuizos entre os parceiros.

= Comparacgio entre os cenarios

Na Figura 4.8, observa-se graficamente a comparagdo entre os intervalos de cada um
dos cinco cenarios estudados. Pode-se concluir que para os cenarios 2a, 2b, 2c¢ ¢ 2d, as
variagdes dos pedidos no fornecedor diminuem com relagdo ao cenario 1.

Para a comparacdo entre os cenarios pode-se observar que a menor variacdo dos
pedidos ocorre no cenario 2d e depois na ordem 2c¢, 2b e 2a, ndo ocorrendo nenhuma

sobreposi¢ao dos cendrios.
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Figura 4.8. Comparagao entre variagdes do nivel de produgdo no fornecedor.

4.8.2 Variacao do estoque total médio
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A Tabela 4.5 compara a variagcdo do estoque total médio e seu intervalo de confianga

para cada um dos cinco cendrios utilizados.

Tabela 4.5. Variagdes do estoque total médio para os diferentes cenarios

Cenarios Variagio do Estoque total médio na CS
(Quantidade de itens)
Varia¢ao minima Média Variaciao maxima
Cenario 1 172,76 175,10 177,44
Cenario 2a 132,46 134,60 136,74
Cenario 2b 73,77 76,00 78,23
Cenario 2¢ 37,59 40,00 42,41
Cenario 2d 31,88 34,30 36,72

= Cenario 1;

Modelo tradicional utilizou-se aqui o exemplo descrito em [SLA99]. Pode-se observar

claramente o efeito chicote através da variagdo estoque médio ao longo da cadeia.
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= Cenario 2a e 2b;
Quanto ao estoque total médio ao longo da cadeia de suprimentos, observa-se aqui
uma diminui¢do da variagdo do mesmo, sendo que o estoque médio mantém-se praticamente

0 mesmo no periodo de analise.

= Cenario 2c e 2d;
Neste cenario observa-se também uma diminuic¢do da variagdo do estoque total médio

ao longo da cadeia de suprimentos quando comparado com o cenério 1

= Comparacio entre os cenarios

Na Figura 4.9, observa-se graficamente a comparacdo entre os intervalos de cada um
dos cinco cendrios estudados. Pode-se concluir que para os cenarios 2a, 2b, 2¢ e 2d, as
variagdes dos pedidos no fornecedor diminuem com relagdo ao cendrio 1. Para a comparacao
entre os cendrios pode-se observar que a menor variacdo do estoque total médio ocorre no

cenario 2d e depois na ordem 2c, 2b e 2a, ndo ocorrendo nenhuma sobreposicao dos cenarios.
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Figura 4.9. Comparacao entre variagdes do estoque total médio na CS.
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A Tabela 4.6 mostra um resumo geral dos resultados obtidos, posicionando cada

cenario com relagdo aos indicadores de desempenho em ordem do melhor para o pior caso.

Tabela 4.6. Resumo geral dos resultados obtidos

Cenarios Tempo de Ciclo Variacio de pedidos no | Variacao do Estoque
(Horas) fornecedor total médio na CS
(Quantidade de itens) (Quantidade de itens)
Cenario 1 Terceiro Quinto Quinto
Cenario 2a Segundo Quarto Quarto
Cenario 2b Primeiro Terceiro Terceiro
Cenario 2¢ Primeiro Segundo Segundo
Cenario 2d Segundo Primeiro Primeiro

4.9 Confeccao do Documento Final

Este item ndo se aplica ao presente estudo. Na verdade, pode-se considerar como

documento final toda a dissertacdo aqui desenvolvida.

Podemos concluir deste capitulo que foi possivel mostrar como a gestdo colaborativa

pode reduzir o efeito chicote em cadeias de suprimentos. Os cendrios utilizados serviram para

simular situacdes distintas de colaboragdo idealizadas para este trabalho, situacdes essas que

podem ser associadas dentro de certos limites a realidade das cadeias produtivas.

No capitulo seguinte temos as conclusdes deste trabalho.
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Capitulo 5

Conclusoes

Nos quatro capitulos iniciais estdo apresentados os objetivos, a fundamentagdo e os
resultados da pesquisa. No segundo capitulo foi apresentada a fundamentagdo tedrica do
trabalho. O terceiro capitulo mostrou como foi desenvolvido o modelo de simulacao utilizado
neste estudo. No quarto capitulo foi apresentado os quatro cenarios utilizados para simulagao
da gestdo colaborativa, bem como os resultados alcancados. O presente capitulo aborda as
principais simplificacdes feitas para a montagem do modelo de simulagdo, discutem os
principais resultados alcangados e apresenta propostas para trabalhos futuros que podem ser
exploradas com base no trabalho inicial aqui apresentado.

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de um modelo elementar de
simulacdo discreta de uma cadeia de suprimentos de quatro estdgios que leve em conta
importante varidveis e caracteristicas de cadeias produtivas, como, por exemplo, demanda
aleatoria, lead times de producao e de entrega, restricdes e necessidades de materiais, estoques
de seguranca, niveis 6timos de producdo e inter-relagcdes entre diferentes corporagdes. Além
disso, buscou também aprofundar os conhecimentos em cadeias de suprimentos, estudar
algumas causas e conseqiiéncias negativas do efeito chicote em cadeias produtivas e verificar
as conseqiiéncias da utilizacdo da gestdo colaborativa em cadeias de suprimentos usando

simulacdo computacional.
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5.1 Principais Simplificacoes Feitas

Para mostrar como simulagdo pode ser usada para andlise de novos
métodos/estratégias de gestdo de cadeia de suprimentos, utilizou-se o efeito chicote como
principal fator a ser minimizado ou melhorado. Para tal, seguiu-se a ilustracdo do efeito

chicote feita por [SLA99], onde foi utilizada algumas simplificagdes, descritas a seguir:

* Nao se leva em consideragdo nenhum periodo de defasagem entre a ocorréncia da
demanda e sua transmiss@o para seu fornecedor;

* Naio se considera lote minimo de compras, ou seja, qualquer que seja o tamanho do
pedido o mesmo ¢ enviado, independente do custo;

* Na3o se considera lote minimo de fabricacao, ou seja, qualquer que seja o tamanho
do lote, 0 mesmo ¢ produzido independente do custo;

= O tempo de envio desses produtos ¢ considerado, ou seja, o tempo gasto com
transporte do fornecedor até o cliente;

= Considerou-se 0 mesmo /lead time produtivo para todos os membros da cadeia de
suprimentos, que foi diretamente proporcional a quantidade de produtos
fabricados;

* Niao foram consideradas no modelo as fun¢des internas das fabricas, tais como,
fungdes de operagdo, previsdo e gerenciamento de demanda, atividades de MRP,

planejamento de capacidade e funcdes de chao de fabrica.

5.2 indices de Desempenho

Com o objetivo de medir a performance dos modelos estudados, direcionados ao

objetivo deste trabalho, foram utilizados os seguintes indices de desempenho:

* Tempo de ciclo entre varejista e fabricante - Mede o tempo gasto em horas
entre o pedido e o recebimento de um produto feito pelo varejista para o
fabricante. Através deste indice de desempenho foi possivel verificar como a
gestdo colaborativa pode reduzir o tempo de atendimento ao consumidor, isso

ficou claro ao se comparar o cendrio 1 (que simulava uma situagdo da cadeia de
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suprimentos sem colaboracdo) com os demais cendrios que utilizaram idéias de

gestao colaborativa (cendrios 2a, 2b, 2c e 2d);

* Varia¢oes do nivel de producio/pedidos no fornecedor - Mede as variacdes do
nivel de producdo no fornecedor. Através desse indice de desempenho foi possivel
verificar como a gestdo colaborativa pode reduzir a variagdo dos niveis de
producdo no fornecedor, isso ficou claro ao se comparar o cenario 1 (que simulava
uma situacdo da cadeia de suprimentos sem colaboracdo) com os demais cenarios

que utilizaram idéias de gestao colaborativa (cenarios 2a, 2b, 2¢ e 2d);

* Variacdo do estoque total médio na cadeia de suprimentos - Mede os estoques
médios totais na cadeia de suprimentos, ou seja, a soma das médias dos seguintes
estoques: produtos acabados nos varejistas, produtos acabados no fabricante,
componentes nos fornecedores. Através deste indice de desempenho foi possivel
verificar como a gestdo colaborativa pode reduzir a variacdo do estoque total
médio na cadeia de suprimentos, isso ficou claro ao se comparar o cenario 1 (que
simulava uma situagdo da cadeia de suprimentos sem colabora¢do) com os demais

cenarios que utilizaram idéias de gestao colaborativa (cendrios 2a, 2b, 2c e 2d);

5.3 Efeito Chicote

Como j4 descrito nesse trabalho, uma das principais conseqiiéncias negativas do efeito
chicote ¢ o aumento do estoque ao longo da cadeia de suprimentos. Neste caso podemos dizer
que este estudo mostrou a oportunidade de redugdo do efeito chicote quando da utilizagao da
gestdo colaborativa, principalmente no que se refere a diminuicdo do estoque ao longo da
cadeia de suprimentos. Isso foi possivel ser observado através do indice de desempenho
utilizado nesta pesquisa para medir a variagdo do estoque total médio ao longo da cadeia de
suprimentos. Pode-se ver claramente uma diminuicdo da variacdo do estoque médio quando
comparados os cenarios que simulavam a gestdo colaborativa com o cendrio onde ndo existia
nenhum tipo de colaboracdo. Isto significa dizer que os parceiros podem, de posse desses
dados, trabalhar com estoques de seguranga menores, uma vez que para o calculo do estoque

de seguranga leva-se em conta o desvio padrdao. Pode-se dizer, portanto, que com a gestdao
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colaborativa os dados passam a ser mais confidveis o que ja era de se esperar. Este também ¢
um dos aspectos comentados pelas empresas que implantaram técnicas que envolvem o

conceito de gestdo colaborativa.

5.4 Colaboracao entre os Elos da Cadeia

Pode-se dizer que o objetivo principal da colabora¢do entre os elos da cadeia de
suprimentos ¢ o de obter através de um planejamento compartilhado, uma maior precisao nas
previsdes de vendas e nos planos de reabastecimento. Como decorréncia disso temos uma
diminui¢ao dos estoques ao longo da cadeia de suprimentos.

Pode-se observar através da simulacdo que os cenarios 2a e 2b mostraram-se
satisfatorios ao simular a idéia de colaboracdo na cadeia de suprimentos. Uma situacao
também interessante a ser observada aqui ¢ o fato de poder considerar o valor acordado como
sendo um indice para se representar o tipo de relacdo entre os diferentes componentes da
cadeia de suprimentos. Quanto maior for a relacdo de colaboracdo, ou parceria entre as
empresas, menor sera o percentual aceito em relacdo ao valor acordado. Da mesma forma,
quanto menor for a relacdo de colaboragdo, ou parceria entre as empresas, maior serd o
percentual aceito em relagdo ao valor acordado. Como um dos principais problemas
encontrados para implementagdo de técnicas de gestdo colaborativa ¢ cultural, pode-se aqui
representar percentualmente se essa colaboragao ¢ maior ou menor, de acordo com a cadeia de
suprimentos a ser analisada.

Também nos cendrios 2¢ e 2d, ocorre uma situagao interessante, pois durante o acordo
de colaboragdo, apresenta-se uma situacdo que pode tranqiiilamente ser associada ao caso
real, pois a partir do momento que se tem um acordo de colaboragdo, esta se falando de

parceria, devendo, portanto, existir uma absor¢ao dos prejuizos entre os parceiros.

5.5 Simulacio de Cadeia de Suprimentos

Partindo-se do principio de que os estoques ao longo da cadeia sdo raramente
independentes entre si, podemos dizer que a gestdo dos estoques ao longo de toda cadeia
torna-se mais importante do que a gestdo de um ponto de estoque independente. Portanto,

verificou-se que problemas dessa natureza tornam-se muito complexos para serem tratados
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por modelos matematicos analiticos e que a simulagdo foi uma ferramenta eficiente para este
tipo de analise, ou seja, a escolha das ferramentas para simulagdo, bem como o uso de uma
boa pratica de modelagem foi um aspecto importante para a eficiéncia da montagem do
modelo.

Importante ressaltar também que o modelo desenvolvido pode servir como base para
outros estudos que necessitem levar em consideragao algumas varidveis e caracteristicas aqui
utilizadas, como, por exemplo, demanda aleatéria, lead times de producdo e de entrega,
restricdes e necessidades de materiais, estoques de segurancga, niveis 6timos de produgdo e
inter-relagdes entre diferentes corporagdes. Além disso, para facilitar o entendimento da
logica utilizada, os possiveis interessados por este modelo, podem fazer uso do modelo
conceitual descrito, bem como, dos passos descritos na montagem do modelo no software

Arena.

5.6 Conclusoes Finais

Neste contexto, pode-se considerar que o objetivo geral, que previa o desenvolvimento
de um modelo elementar de simulagdo discreta de uma cadeia de suprimentos de quatro
estagios que levasse em conta importantes varidveis e caracteristicas de cadeias produtivas,
como, por exemplo, demanda aleatdria, lead times de producdo e de entrega, restrigdes e
necessidades de materiais, estoques de seguranca, niveis 6timos de producao e inter-relagdes
entre diferentes corporagdes, foi atingido.

Também os objetivos especificos inicialmente definidos foram alcancados, a saber:
aprofundar os conhecimentos em cadeias de suprimentos, estudar as causas e conseqiiéncias
negativas do efeito chicote em cadeia de produtivas, estudar as conseqiiéncias da utilizacao da
gestdo colaborativa em cadeias de suprimentos, em especial, usando simulagdo

computacional.

5.7 Propostas para Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho algumas outras oportunidades de pesquisa
para trabalhos futuros foram identificadas, entre elas:

» Aplicacdo deste modelo em uma cadeia de suprimentos real;
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Melhorar este modelo de maneira a torna-lo o mais préximo da realidade, uma vez
que nesse estudo foram utilizadas algumas simplificacdes, por exemplo, utilizar no
modelo os conceitos de lotes econdmicos de compras e fabricagdo, estoques de
seguranca, quantidade minima de producdo e pedidos/entregas e etc, que ndo
foram utilizados nessa pesquisa;

Fazer uma andlise detalhada dos custos envolvidos no processo € em como a
gestdo colaborativa pode reduzi-los;

Inserir neste modelo outros indices de desempenho, tal como nivel de servigo e

custos.
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