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RESUMO

PANISSET, Vinicius Gongalves. O impacto de diferentes distribui¢cbes de demanda na
cadeia de suprimentos. um estudo experimental de simulacgdo. Orientador: Peter Wanke.
Dissertacdo (Mestrado em Administracdo). Instituto COPPEAD de Administracéo,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2007.

A cadeia de suprimentos € estruturada por diversos elos, como fornecedores, fabricas,
distribuidores, empresas atacadistas e vargjistas. O funcionamento da cadeia depende do
relacionamento entre tais elos e a forma como estas relagbes séo gerenciadas e promovidas
influencia diretamente no desempenho de cada um.

Devido a grande quantidade de relacdes existentes dentro da cadeia, uma das formas
mais indicadas para estudéla € através de simulag@o de cenérios. Ao aliarmos os resultados
das simulacdes a técnicas estatisticas especificas, € possivel interpretar as relacdes e assim
compreender como cada elo influi na atuacéo do elo seguinte e do € o anterior.

Uma varidvel importante neste cenario € a demanda do mercado consumidor. Como
possiveis distribui¢cdes de demanda impactam no funcionamento da cadeia e no desempenho
do varejo é o que este estudo procura entender.

Para isso, iniciadmente apresenta-se uma revisdo de literatura sobre cadeia de
suprimentos, flutuagdo da demanda, distribuic¢des discretas e simulagdo. Em seguida o estudo
apresenta 0 modelo de simulagdo utilizado, as andlises dos dados que foram colhidos da
simulacdo e, finalmente, a concluséo do trabal ho.

Verificorse que decisdes de como produzir (fabricagdo puxada ou empurrada) e,
principalmente distribuir os produtos (diretamente ou por meio de distribuidores) afetam mais
as variaveis do vargjo do que as proprias distribuicdes de demanda, que foram simuladas por
este estudo.
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ABSTRACT

PANISSET, Vinicius Gongalves. O impacto de diferentes distribuicbes de demanda na
cadela de suprimentos. um estudo experimental de simulagdo. Orientador: Peter Wanke.
Dissertacdo (Mestrado em Administracgdo). Instituto COPPEAD de Administragéo,
Universidade Federa do Rio deJaneiro, Rio de Janeiro, 2007.

The supply chain is structured by many players, like suppliers, plants, distributors,
wholesalers, dealers and retails. Supply chain operation depends on the relations between
those organizations, and the way those relations are managed and promoted influence the
performance of each other directly.

Because of the great number of relations that exist inside the chain, one of the best
ways to study it is through scenery simulation. When we join the simulation results with
statistics techniques, it is possible to interpret the relations, and then, to understand how each
organization influences in the behavior of other one.

In this picture, one of the most important variables is the end consumer demand
information What this study searches for, is to answer how some demand distributions
impact the supply chain operation and the retail performance.

Considering all that, this study presents a literature review about supply chain, demand
fluctuation, discrete distributions and simulation. Then, it presents the simulation model to be
used, ssmulation output data analysis, and finally the study conclusion.

It was verified that, decisions about how to produce (pull or push production) and, the
most important, how to distribute products (directly to market or through dealers) affect more
retail variables than the demand distributions itself, that were simulated by this study.
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1INTRODUCAO

As cadeias de suprimentos sdo ambientes complexos onde acontecem inUmeras
interag0es entre seus componentes por meio de grande e intenso fluxo de materiais e
informagbes. Esta situacdo acaba gerando dificuldades em plangar a configuracdo das
operacOes da cadeia e, principalmente, em entender como agir para melhorar seu desempenho

de forma a ndo provocar melhorias apenas pontuais e no curto prazo.

Entender como a demanda pode impactar no funcionamento geral da cadeia e de seus
elos é muito importante, porém, extremamente dificil. Este trabalho surgiu desta necessidade,
0u sgja, da preocupacdo em se entender melhor como atender os clientes, maximizando niveis
de servico sem comprometer a operacdo, seja no ambito financeiro, como também no ambito

dos processos nela contidos.

Sera visto que muitos autores ja trataram os trade-offs existentes na logistica, contudo,
ndo tantos chegaram a abordar especificamente esta relagdo aqui mencionada. A demanda é
uma das informaces mais importantes existentes na cadeia de suprimentos Com a finalidade
de compreender a relagcdo existente entre ela e o comportamento dos elos da cadeia, serdo

utilizadas algumas variavels de desempenho importantes, apontadas pela bibliografia.

Com o intuito de mensurar o0 impacto da demanda na configuracéo operacional e nos
diferentes elos da cadeia, mas principalmente no varegjo, serdo utilizados quatro diferentes
padrdes de demanda: trés baseados nas distribuicBes: Binomial, Poisson e Pascal; e um
aproveitando o Jogo da Cerveja® (distribuicdo empirica); todos os quatro com médias iguais,
mas, desvios padréo, curtoses e assimetrias diferentes. Contudo, tal diferenca nos momentos

das distribuicdes ndo exerceu tanta influéncia nas variaveis de desempenho do varejo. Pbde-se

! O Jogo da Cervejasurgiu de umaidéiadesenvolvida pelo Massachusetts I nstitute of Technology ha

mais de uma década. As empresas pertencentes a uma cadeia de suprimentos devem ser geridas de maneira
cooperativa e tém um objetivo comum: minimizar o custo total da cadeia. O jogo possibilitaavisualizagéo clara
dos impactos imediatos da politica de uma empresa no ambiente mais amplo da cadeia produtiva.



confirmar a forte relacdo do tipo de distribuicdo dos produtos e, de modo menos significativo,

do tipo producéo da fabrica, nas variaveis de desempenho no vargjo.

E importante salientar que essa dissertagio de mestrado contribui para um estudo mais
abrangente sobre as relacdes existentes entre os elos da cadeia, promovido pelo Centro de

Estudos em L ogistica (CEL) do Coppead, Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

O trabalho esta dividido nas seguintes partes: Revisdo bibliogréfica sobre cadeia de
suprimentos; flutuacdo da demanda; distribuicOes discretas; modelagem e simulacéo; e, 0
papel da simulagdo no estudo da cadeia de suprimentos; objetivo geral do estudo e perguntas
a serem respondidas; metodol ogia de pesquisa e parametrizacdo do model o; andlise de dados

conclusdes e contribuigdes finais ao estudo, assim como sugestdes para estudos futuros.

Para que o estudo pudesse ser redlizado, utilizo-se um simulador da cadeia de
suprimentos chamado “Spartan Supply Chain Smulation”, desenvolvido por Alexandre
Rodrigues da Michigan State University. O simulador representa uma cadeia de suprimentos
estruturada no software Arena®. Os resultados da simulacgo foram tratados em planilha
Exce® e no pacote estatistico SPSS® para facilitar 0 uso da técnica estatistica andlise

multivariada de covariancia (MANCOVA).

Este estudo fazse relevante tanto na teoria, para pesquisadores do meio académico,
guanto na pratica, para gestores nas industrias e principalmente no varejo, por abordar
guestdes sobre a configuracéo da cadeia de suprimentos. Compreender mais claramente os
trade-offs existentes entre os processos da producdo e da distribuicdo, e também, seus
impactos cruzados no vargjo a luz de diferentes padrdes de demanda, leva-se a ser mais
eficientes na gestéo dos recursos (tanto humanos, quanto materiais, financeiros e naturais),
atendendo melhor as necessidades dos clientes sem comprometer a rentabilidade dos elos da

cadela



2 REVISAO DE LITERATURA
Nesta secdo sera apresentada uma revisao de literatura em cinco etapas, a saber:
1. Cadeia de suprimentos,
2. Flutuacdo da demanda;
3. Distribuicdes discretas,
4. Modelagem e simulagao;
5. O papd da simulagéo no estudo da cadeia de suprimentos.

Ser&o discutidos alguns importantes conceitos sobre a cadeia de suprimentos, o papel
de cada recurso componente da cadeia, os principais trade-offs envolvidos em cada etapa, as
decisOes estruturais e operacionais que devem ser tomadas no gerenciamento da cadeia de

suprimentos, a cadeia de suprimentos do varejo e as métricas para controle da cadeia,

A segunda etapa refere-se ao estudo da flutuacdo da demanda, seu impacto na cadeia
de suprimentos e no varejo. Serdo analisados alguns tipos classicos de comportamentos de
séries de demanda no tempo, os riscos envolvidos ao gerenciamento da demanda assim como

o impacto da flutuacdo na cadeia e no proprio vargjo.

Na etapa seguinte, serdo abordadas algumas distribuicdes discretas e algumas medidas

estatisticas visando a melhor compreensdo da simulagéo e da andlise de dados.

Na quarta etapa, ®ra mostrado um breve historico, os conceitos, etapas, vantagens,
desvantagens, métodos, ferramentas e os principais desafios na metodologia da modelagem e
simulacdo de sistemas. Inclusive, serdo abordados os passos a fim de se conduzir um estudo

de simulagéo com sucesso.



Por fim, revisadas as teorias sobre modelagem e simulagcdo, sobre cadeia de
suprimentos, influéncia da demanda no funcionamento da cadeia e sobre distribuicbes de
probabilidade, o Ultimo sub-capitulo busca “costurar” cada ponto destes, de forma a entender
0 papel da smulagdo no estudo da cadeia de suprimentos e o impacto da flutuacdo da

demanda nas variaveis logisticas do vargjo.

2.1 CADEIA DE SUPRIMENTOS
2.1.1 Introducéao

De acordo com Christopher e Peck (2004), o termo Cadeia de Suprimentos (CS) foi
primeiramente utilizado no inicio dos anos 80, quando autores cunharam a frase para
descrever uma disciplina gerencial emergente. Esta nova disciplina era a resposta a mudancas
nas tendéncias em estratégia de negocios, que por sua vez, demandaram que 0s interesses
internos das empresas fossem deixados de lado para se conseguir um bem maior: uma

organizacdo mais eficiente, criando e entregando mais valor aos clientes e acionistas.

E possivel perceber o surgimento da nova disciplina da cadeia de suprimentos através
de um estudo de Rungtusanatham et al. (2003), que demonstra haver grande proliferacdo dos
artigos publicados sobre pesquisas na area de gerenciamento das operacdes desde 1980.
Sendo que, segundo tal estudo, somente a partir do ano de 1995 é que houve um forte
crescimento da publicacdo de artigos envolvendo operacdes e consequentemente, cadeia de

suprimentos.

De qualquer forma, antes de se abordar questBes sobre a CS e seu gerenciamento, é
interessante analisar suas definicdes disponivels na literatura. Existem indmeras, umas mais
completas, outras menos, porém em sua maioria sdo bastante similares ou se complementam.

Em alguns casos percebem se evolucdes claras com o tempo.



2.1.2 Cadela de suprimentos

Cadeia de Suprimentos segundo Christopher e Peck (2004), continua implicando
diferentes significados para diferentes pessoas. Ainda € freqlentemente utilizado para
descrever tanto o gerenciamento de manufatura integrada, quanto atividades logisticas dentro

de uma rede de uma Unica empresa manufatureira, de transporte, distribuicdo ou varejo.

Na figura 1, encontrase um esguema interessante do que seria uma cadeia de
suprimentos, ela se estende do consumidor final até a terra e € vista como um todo, uma unica
entidade a0 invés de grupos fragmentados, cada um desempenhando sua prépria funcéo.
TransacOes dentro da CS simplesmente alocam os recursos do cliente final entre os seus
membros. Segundo Burt et al. (2003), o sistema de suprimentos das empresas inclui todas as
funcdes internas somadas aos fornecedores externos envolvidos na identificacdo e
atendimento da necessidade de materiais, equipamentos e servicos de forma customizada. Os
autores identificam, também, processos de retorno de informagBes / produtos no fluxo

contrario, ou sgja, do cliente final em direcéo a terra mae.

Terra Extratoras Transformadores  Produtores de Distribuidores Consumidores
Mineradoras Equipamentos Finais (afonte do
Abatedoras capital)

Materiais e Servicos >

a I nfor magGes

a Capital >

Figural: Cadeia de Suprimentos (Dobler e Starling, 2003)



Simchi-Levi et al. (2004) sdlientam que devem ser consideradas ndo somente as
funcbes internas, de responsabilidade dos centros de manufatura, depdsitos e centros de
distribuicdo; mas também, funcBes externas, como a ligacdo com fornecedores e lojas de
vargjo, que se relacionam por meio de matérias primas, estoque em processamento e produtos

finais que fluem entre as estruturas estabelecidas, formando a CS, conhecida, também, como

rede logistica.

Segundo Lambert et al. (2005), a CS pode ser considerada como uma rede de
empresas, ou unidades independentes de negicio, desde o fornecedor inicial até o consumidor

final fazendo com que seu gerenciamento seja uma ampla e desafiadora tarefa.

Ballou et al. (2000) estabelecem que a CS refere-se a todas as atividades associadas a
transformacéo e fluxo de materiais e servicos, incluindo fluxo de informagtes, desde as fontes
de matérias prima até os usuérios finais. E, segundo o proprio Ballou (2004), o principal
objetivo destas atividades € melhorar a eficiéncia e aumentar a competitividade de todo o
sistema. Este objetivo pode ser acancado mais facilmente caso haja um esfor¢o coordenado

de todos os el os através dos fluxos citados.

O aumento da €ficiéncia da CS traduz-se em atividades e processos que produzem
valor, o que de acordo com Christopher e Peck (2004), é intrinseco ao conceito de CS, no
momento em que eles a definem como uma rede de organizagGes envolvidas em ligagOes a
jusante e a montante. Estes autores valem-se da idéia de uma rede organizacional envolvida
em ligacOes, fazendo uma analogia onde atestam que nenhuma organizacdo € umailha, CS's
modernas sao de fato redes dindmicas de empresas e industrias interconectadas, obtendo sua

real efetividade através de um eficiente gerenciamento da CS.



2.1.3 Gerenciamento da cadeia de suprimentos

O conceito de Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos (GCS) é amplamente
explorado na literatura. Porém, conforme relata Tan (2001), infelizmente ndo h& uma
definicdo explicita, e talvez, unanime de GCS. Isto pode ser evidenciado no apanhado de
definigbes apresentadas a seguir, inclusive, muitas delas sendo bastante similares. Desta
forma, as proximas péginas podem parecer um tanto quanto repetitivas, mas sdo importantes

para que sejam evidenciadas tais caracteristicas presentes na literatura sobre o tema.

Desde meados de 1990, de acordo com Lambert et al. (2005), académicos dos campos
do gerenciamento de logistica, de marketing e de operacdes, tém tentado descrever GCS. Trés
descricbes distintas dominam a literatura: em primeiro, GCS pode ser usado como um
sindnimo para descrever as atividades de compras e suprimentos de produtores. Em segundo
lugar, pode ser usado para descrever as fungdes de transporte e logisticas de comerciantes e
vargjistas. E, finalmente, pode ser utilizado para descrever todas as atividades que adicionam

valor desde o explorador de matéria prima ao usuario final e incluindo a reciclagem.

Segundo Ballou et al. (2000), alguns pesquisadores e préticos véem o GCS como uma
extensdo da area de logistica, por onde fluxos de produtos e servigos sd0 sincronizados
atraves das éreas funcionais internas de uma empresa, assim como entre fornecedores e

clientes.

Tan (2001) analisa 0 GCS através de duas perspectivas alternativas. (1) a perspectiva
de compras e fornecimento; e (2) a perspectiva de transportes e logistica. De qualquer
maneira, segundo o autor, 0 GCS é integrado pelas duas perspectivas em um corpo comum de

conhecimento que abrange todas as atividades que agregam valor na CS.

Segundo Lambert et al. (apud PATTERSON et al., 2003) O Férum Global de CS

definiu GCS cono a integraco dos processos-chave de negocios desde o usuério fina até os



fornecedores iniciais que provéem produtos, servicos e informacfes, que adicionam valor a
clientes e acionistas. Cabe uma observacdo sobre 0 uso da palavra “ processos-chave’, ou sgja,
de acordo com 0s autores, somente 0S processos mais importantes necessitam ser integrados

para adicionar valor a clientes e acionistas.

O Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP, o antigo Council of
Logistics Management (CLM)) estabelece que o GCS engloba o plangamento e o
gerenciamento de todas as atividades envolvidas em suprimentos, conversdo e todas as
atividades de gerenciamento da logistica. N&o esquecendo de incluir a coordenagdo e a
colaboracdo dos parceiros dos canais, que podem vir a ser fornecedores, intermediarios,
prestadores de servicos (terceiros) e clientes. Em esséncia, GCS integra gerenciamento do
fornecimento e da demanda dentro e através das empresas. Devido a toda esta extensdo de
responsabilidades, Ballou et al. (2000) relatam que o GCS é uma ciéncia de gestéo

multidimensional.

A definicdo do CSCMP é importante para este trabalho, pois ressalta o papel do
gerenciamento da demanda na cadeia, assim como a importancia da sua integracdo com o
gerenciamento do fornecimerto. Normamente, ndo ha mencéo explicita sobre a importancia
da demanda, apesar de o consumidor final, clientes ou usuérios finais sempre serem
abordados. Lee (apud WOODS e MARIEN, 2001) afirmaque o GCS é a integracéo de fluxos
de materiais, de informagdes e financeiros em uma rede de organizagdes que produzem e

entregam produtos e servicos desde a fonte até o consumidor.

Uma das func¢bes mais importantes do gerenciamento da CS € a integracdo dos varios
elos da cadeia. Muitos autores salientam esta fungdo, como por exemplo: Simchi-Levi et al.

(2004), Bowersox et al. (1986) e Ballou (2004).



Simchi-Levi et al. (2004) definem GCS como sendo um conjunto de abordagens
utilizadas para integrar de forma eficiente fornecedores, fabricantes, depdsitos e lojas; com a
finalidade de que as mercadorias sgjam produzidas e distribuidas nas quantidades certas, para
as localidades certas e ao tempo certo. Esta preocupacdo em atender o mercado da forma mais
perfeita possivel, porém sem desperdicios, é observada no discurso dos autores em sua
definicdo de GCS, que mostra talvez, ndo intencionamente, a ligacdo de suas funcdes com

processos de outras areas das empresas como o Marketing, por exemplo.

Bowersox et al. (apud RODRIGUES et al., 2004) afirmam que o GCS ficou conhecido
como a integracdo das operacdes através de todas as faces dos fluxos de negécios dentro e

através das empresas para se obter vantagem competitiva.

Segundo Ballou (2004) GCS ¢ a integracéo das atividades associadas ao fluxo e a
transformacdo de mercadorias desde o0 estdgio da extragdo da matéria prima, até o usuario
final, através de avancadas relagbes na CS, para atingir a sustentacdo da vantagem

competitiva.

Alids, o termo “extracdo da matéria prima’ nos remete a preocupacdo quanto ao
cuidado para com o meio ambiente. Poucos autores mencionam tal cuidado, por exemplo,
Woods e Marien (2001) quando afirmam gque GCS € a movimentacdo de produtos da terra até

o consumidor final, incluindo a sustentabilidade do ambiente.

Mentzer et al. (apud BALLOU, 2004) afirmam que o GCS é a coordenacéo
sistematica e estratégica entre as fungdes tradicionais de negécios e suas téticas. Esta
coordenacdo acontece dentro de uma empresa em particular e através de negdcios entre
diferentes empresas dentro da CS. Burt et al. (2003) complementam esta visao afirmando que
0 GCS reflete as acbes e valores responsaveis pela melhoria continua da arquitetura,

desenvolvimento e processos de gerenciamento de um sistema de suprimento organizacional .



Existem muitas outras definicdes deste termo, porém com a finalidade de direcionar as
observacOes e conclusdes deste trabalho, é necess&rio adotar-se uma das definigbes como
sendo a mais pertinente. Neste caso, serd dotada a definicdo descrita pelo CSCMP, cuja

importancia ao estudo ja fora salientada.

A partir de agora, resta-nos saber o porqué desta preocupacdo com a CS e seu

gerenciamento; afinal qual € o objetivo do GCS?
2.1.4 Objetivo do GCS

Segundo Simchi-Levi et al. (2004), o GCS deve ser implantado a fim de que os custos
totais do sistema sgam minimizados e o0s nivels de servico sgam satisfeitos, ou
posicionando-se de forma mais clara, uma empresa deve procurar implantar o GCS em sua
cadeia buscando ndo somente melhorar a lucratividade e assegurar sua sobrevivéncia, mas

também, a de seus clientes e fornecedores.

Mentzer et al. (apud BALLOU, 2004) relatam que o GCS deve ser adotado para o
propésito de melhorar o desempenho a longo-prazo das empresas individuais e a CS como um
todo. A fim de que isso acontega, fazse necessario a eliminacéo de desperdicios e um melhor
uso das habilidades internas e externas de cada fornecedor e da tecnologia, criando, assim,
uma CS firmemente integrada, que, segundo Bowersox, Closs e Stank (2000), tem o objetivo

de aumentar o valor ao consumidor final.

Gunasekaran et al. (2004) afirmam que o GCS tem sido o maior componente da
estratégia competitiva para elevar a produtividade e a lucratividade organizaciona. De forma
mais enfética, Patterson et al. (2003) afirmam que organizacBes que compreendem o0s
beneficios competitivos de uma eficiente operacéo de CS, incorporam estratégias de CS na

estratégia organizacional.
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Desta maneira, de acordo com a grande maioria dos autores, o GCS precisa ser
implantado para que as empresas componentes da cadeia possam manter-se sustentaveis e
competitivas em longo prazo. Para isso, é fundamental que haja muito cuidado durante os
processos de tomada de decisdes, principalmente decisdes em niveis estratégicos relacionadas

ao funcionamento da cadeia de suprimentos, conforme relata o ponto 2.1.5 a diante.
2.1.5 Impactos de decisdes estr atégicas de logistica na CS

Segundo Wanke e Zinn (2004) existem variaveis importantes que um gestor deveria
atentar antes de tomar decisOes estratégicas especificas na CS (as variaveis aparecem da mais

importante para a menos importante):

1. Com relacdo a decisdo entre produzir contra-pedido e produzir para estoque,

deve-se considerar 0 tempo de entrega e o coeficiente de variagcdo das vendas;

2. Jaem relacdo a decisdo de produzir de forma Puxada ou Empurrada, € preciso

atentar-se para o tempo de entrega e informagdes sobre a demanda no vargo;

3. Por fim, com relagdo a centralizar e descentralizar, fazse necessario entender o

giro dos estoques e o tempo de entrega aos clientes.

Tais decisdes devem ser tomadas sempre baseadas em mais de uma variave e,

também, considerando arelacdo entre tais variaves.

Wanke et al. (2006), através de um conjunto de experimentos, confirmaram um trade-
off existente na CS, onde um melhor desempenho na ponta final da cadeia depende de

operacdes ndo enxutas na industria.

De acordo com os autores, decisbes sobre o tipo de distribuicdo (ser Direta ou
Escalonada) sGo mais importantes para 0 posicionamento estratégico das operagdes na
indUstria e para a segmentacdo no varejo do que decisdes sobre o tipo de producdo (Puxada ou

Empurrada) e sobre a interacdo do tipo de distribuicéo e do tipo de producéo.
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As tabelas abaixo mostram resumidamente os resultados obtidos por Wanke et al.
(2006) no que tange aos efeitos da utilizac&o dos tipos de producéo (Puxada ou Empurrada) e
dos tipos de distribuicdo (Escalonada ou Direta) na ponta da cadeia. A primeira constitui nos

efeitos principais e a segunda nos secundarios:

TIPO DE PRODUCAO TIPO DE DISTRIBUICAO
VARIAVEIS

Puxada Empurrada Direta Escalonada
Fill Rate (FR) Menor Maior Maior Menor
Estoque M édio em Méaos (EMM)

Maior Menor Maior Menor
Estoque Médio em Tréansito (EMT)

Menor Maior Menor Maior
Quantidade de Carregamentos . .
Recebidos (QCR) Menor Maior Menor Maior
Quantidade de Rupturas de Estoque
(QRE) Maior Menor Menor Maior
Quantidade Acumulada de Falta de . .
Estoque (QAFE) Maior Menor Maior Menor

Tabela 1: Principais efeitos dos tipos de producao e de distribui¢do no varejo (Wanke et al. 2006)

Interacdo
Variaveis Produgdo Empurrada e Producéo Puxada e
Distribuicdo Escalonada Distribuicao Direta

Quantidade de Carregamentos :
Recebidos (QCR) Menor Maior
Estoque M édio em M dos .
(EMM) Maior Menor
Estoque M édio em Transito .
(EMT) Menor Maior
Quantidade de Rupturas de :
Estoque (QRE) Menor Maior
Quantidade Acumulada de
Falta de Estoque (QAFE) Maior Menor

Tabela 2: Efeitos secundérios dos tipos de producao e de distribui¢do no varejo (Wanke et al. 2006)
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Segundo experimentos elaborados por Closs et al. (1998), a cadeia de suprimentos que
adotou a politica de resposta a demanda (politica de producdo Puxada) apresentou
performance significativamente melhor, do que a cadeia que adotou uma politica de
antecipacdo da demanda (politica de producdo Empurrada), através de menores inventérios

(principalmente no vargjo) e maior nivel de servigo ao cliente final.

Ainda conforme Closs et al. (1998), a cadeia que utiliza producéo Puxada demonstrou
maior habilidade para tirar vantagens da reduzida incerteza da demanda. A nenor incerteza
resultou em niveis de srvico levemente melhores e dramaticamente menores inventarios em
todo o sistema, ao contrario da outra cadeia. Por fim, a pesquisa mostrou que sistemas de
reposta a demanda (politica Puxada) demonstram a habilidade de prover melhores niveis de

servicos e reduzidos inventérios emtoda a cadeia simultaneamente.

Além disso, segundo Inman (1999) e de acordo com pesquisas feitas na industria
automotiva, sistemas de producéo Empurrada séo melhores controlados nos casos em que a
acurécia da previsdo de demanda no vargjo é ata. Nos casos de baixo volume de producéo e
produtos ndo repetitivos, utilizar o sistema puxado € ineficiente, ja que, tal caracteristica forca

paradas freqlientes para troca de maguinario.

Outro fator colocado por Bowersox e Closs (1996), com elagdo as politicas de
producdo, € que a logistica por antecipacdo viabiliza a consolidagdo dos estoques, mas, por
outro lado, a logistica de resposta rapida, como as situacOes criadas por estratégias de
postergacdo, geram cargas pequenas que sd&0 movimentadas em padrfes irregulares, isso

acaba sendo confirmado pelas col ocacdes de Inman em 1999.

Os autores ainda lembram que arranjos baseados em resposta répida (politica de
producdo Puxada) enfatizam a cooperacéo e o compartilhamento de informagéo entre os elos

e dentro de cada elo. 1sso pode ser reafirmado quando autores, como Levy e Weitz (2000),
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afirmam que, impulsionados pelo avanco tecnolégico dos sistemas de informactes, cada vez
mais vargjistas utilizam a estratégia para “puxar a logistica’, ao invés de uma cadeia para
“empurrar a logistica’. Vargistas, que possuem previsdes de demanda e sistemas de

informacdes ndo t&o sofisticados, deveriam utilizar estratégia de “empurrar”.

Com relacéo a politica de distribuicdo, Bowersox e Closs (1996) afirmam que,
sistemas que utilizam distribuicdo Direta ndo possuem escalas suficientes para consolidacdo
de volumes conforme acontece em estruturas de sistemas escalonados. 1sso ja € esperado,
pois, a distribuicdo Direta reflete a centralizagdo de estoques devido a irregularidade do
comportamento da demanda na ponta, fazendo com que, a rotacéo de estoque de material sgja

menor. Tal irregularidade tem como consequiéncia escalas menores de distribuicéo.

Segundo Levy e Weitz (2000) um vargjista deve utilizar-se de um centro de
distribuicdo nos seguintes casos. vargjistas com demanda amplamente flutuante; vargjistas
gue requeiram reposicoes freqlientes; lojas que oferecem nimero grande de itens (grande
quantidade de SKU’s (Sock Keeping Unit, ou unidade de estocagem de produtos)); e,

vargjistas com grande nimero de pontos de vendas, geograficamente desconcentrados.

Por fim, Bowersox e Closs (1996) chegam a conclusdo de que a melhor prética da
logistica atual € que elando deve refletir os extremos nem de uma acdo antecipada (politica de
producdo Empurrada com base em previsdes de demanda), nem de agdes baseadas em

resposta rdpida (politica de producéo Puxada baseada na informacéo da venda real).

Como todas estas decisbes, a serem tomadas no ambito do GCS, levam em
consideracéo principalmente informacdes originadas na ponta final da cadela. Percebe-se a
grande importancia que o varejo e dados sobre a demanda dos clientes finais exercem sobre 0

funcionamento de toda a cadeia. A seguir esta importancia serd explorada mais a fundo.
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2.1.6 A cadeia de suprimentos do vargo

Christopher (apud RAINBIRD, 2004) afirma que o GCS poderia ser chamado de
“gerenciamento da cadeia da demanda”’ (GCD) a fim de refletir o fato de que a cadeia deveria

ser dirigida pelo mercado e ndo por fornecedores.

Conforme Langabeer e Rose (apud RAINBIRD, 2004), acadeia de demanda é a
complexa rede de processos de negocios e atividades que ajudam as empresas a entender,

gerenciar e até a criar demanda do consumidor.

Na verdade, segundo Blackwell (2001), empresas visionarias estdo remodelando a sua
forma de atuacdo no mercado, utilizando-se de uma cadeia de suprimentos inovadora moldada
para atender e responder ao desgjo do consumidor. Esta cadeia pode ser chamada de cadeia de

demanda, assim chamada por dar grande énfase a0 atendimento ao consumidor.

Para este autor, a cadeia vista sob esta 6tica faz com que todos os parceiros participem
do eo find. Porém, o sucesso de toda a cadeia depende do desempenho no mercado
consumidor, dos elos que se conectam e vendem aos dientes finais. Hoje em dia a forma
COmMo O vargo se apresenta a0 mercado € bastante vasta, isso aumenta consideravelmente a
“superficie” de contato com a ponta final, porém isso pode ndo ser garantia de um bom

atendimento a demanda.

De acordo com Berman e Evans (1998), para que 0 vargjo possa atender bem seus
clientes, € preciso tomar a decisdo de quanto estogue ele vai dispor em seu recinto, além de
saber quando e de quanto em quanto tempo um produto serd estocado. Esta decisdo depende
diretamente da colocacdo de pedidos e do tempo que seu fornecedor leva para atendé-los. Os
tempos de pedir e de atender sdo chamados também de lead times de pedido e de
atendimento. Ainda segundo os autores uma das Ultimas decisdes basicas relacionadas ao

produto € aonde os itens serdo manuseados. O varejo pode manter 0s estoques tanto na ponta,
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ou sga, nas prateleiras da loja; quanto na fabrica, recebendo os produtos diretamente; ou,
ainda, nos centros de distribuicdo, neste caso receberiam 0s estoques somente apds a

passagem por armazéns.

De acordo com Levy e Weitz (2000), com o passar do tempo, produtos s&o
distribuidos diretamente a0 mercado pelos vargjistas, em vez de atacadistas e fabricantes aos
vargjistas. Muitas cadeias de lojas desenvolveram sistemas de logistica ofisticados com a
finalidade de trazer produtos aos centros de distribuicdo e posteriormente as lojas Porém,
existem vargistas que ainda preferem ter suas mercadorias entregues diretamente pelas
fébricas as lojas.

Os autores supracitados afirmam que a logistica, alogistica se tornou muito mais
importante para 0 sucesso do vargo nos Ultimos anos Em gera, clientes exigem a
disponibilidade de melhores produtos e maiores sortimentos do que no passado. Além disso,
existem mais pontos de venda de vargo, assim como mais produtores e produtos
concorrentes, o que acaba afetando o crescimento dos lucros. Assim, o desenvolvimento de
métodos mais eficientes de distribuicdo de mercadorias cria uma oportunidade para reducéo
de despesas e aprimoramento do nivel de atendimento aos clientes, obtendo-se maior

probabilidade de sustentacdo dos lucros.

Berman e Evans (1998) salientam aspectos similares, sobre a evolucdo do varejo, aos
descritos por Levy e Weitz (2000). Os membros unidos, de um canal de distribuicdo —
produtores, distribuidores e vargjistas — representam um sistema de entrega de valor. Que por
suavez, estd cada vez mais complicado, devido ao fato de que o atual sortimento de produtos
gue sdo oferecidos em lojas, ser extremamente vasto; aos formatos de varejo, que tém sido
cada vez mais diferentes; e, aos produtores, que se tém utilizado, cada vez mais, de multiplos

canais de distribuicao.
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Ao criar-se CS's que melhor gjustam a demanda por produtos a producéo dos mesmos,
vargjistas podem obter grandes ganhos relacionados a custos e consideraveis melhorias do
nivel de servico, enquanto que, a mesmo tempo, conseguiriam responder efetivamente a

demanda dos clientes, segundo salienta Green (2004).

Com a evolucéo do vargjo e de suas relagbes com outros elos da cadeia, € cada vez
mais importante, contudo, dificil, entender as relagdes entre os elos da cadeia e como medir o
desempenho da mesma. Por isso, fazse necessario compreendermos as mais importantes

métricas no GCS.
2.1.7 Méricaspara o controle do GCS e sucesso dasCS's

O que aconteceria caso néo fosse implantado o gerenciamento do desempenho da CS?
Smith et al. (2005) relatam que a inércia gerencial pode inibir o entendimento dos gestores
logisticos sobre o impacto de mudangas operacionais no desempenho da CS, e obstruir o
desenvolvimento de estratégias a tempo para corrigi-lo. A fata de poder de resposta a
mudancas no ambiente pode reduzir a eficiéncia das operagbes da CS da empresa, aumentar

custos logisticos e resultar em perda de receitas.

Para que a inércia gerencial sgja evitada, deve-se voltar atencfes para as medidas e
meétricas do desempenho das organizacdes. Segundo Gunasekaran et al. (2004), o papel destas
medidas no sucesso das empresas ndo pode ser sub-julgado, pois elas afetam o plangjamento e

0 controle estratégico, tatico e operaciona das mesmas.

Otto e Kotzab (2003) mostraram que diferentes perspectivas para 0 GCS levam a
diferentes caminhos do que deveria ser medido para se elucidar o desempenho na cadeia
Baseado na perspectiva escolhida, nmetas diferentes sdo relevantes para gerenciar a CS com

SUCESSO.
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Primeiramente os autores definiram as perspectivas, para a partir delas, derivar as

metas do GCS, como segue no quadro abaixo:

Per spectiva Proposito do GCS Areafocal de melhoria
Dinamica de Gerenciando os trade-offs por todaa CS Gerenciamento de pedidos
sistema
Pesquisa Calculando solugdes 6timas, dentro de um conjunto de graus de Configuragéo de rede e fluxo
operacional liberdade

. Integrando processos genéricos sequencialmente, verticalmentee | Integracdo de processos
Logistica horizontalmente
_ Segmentando produtos e mercados e combinando ambos usando o | Ajuste entre produto, canal e

Marketing canal de distribui¢&o correto cliente

o Determinando e dominando a necessidade de coordena¢éo e Segmentagdo intra-
Organizacéo gerenciamento de rel acionamentos organizacional

. Mesclando competéncias e realocando em segmentos mais Habilidade de parceria;
Edtratégia lucrativos posicionamento na cadeia

Tabela3: Visdo Geral: perspectivas para derivar as metas do GCS (Otto e Kotzab, 2003)

Para cada perspectiva foram propostas varias métricas diferentes, como segue:

Dinamica de Pesquisa L ogistica Marketing Organizacdo | Estratégia
sistema Operacional
Capacidade de Custo logistico Integracdo - # de interfaces a Satisfacdo do Custos de Tempo para
Utilizacdo unitério atravessar no processamento cliente(NS) transagdo parcerias
de pedido

Nivel acumuladode | Nivel deservico | Lead times Custode Tempo para Tempo para
inventério na CS (NS) distribuicdo parcerias mercado (de

unitario desenvolvimen
Fdtade estoques Tempo de Tempo do ciclo de pedido Parcelade Flexibilidade todeproduto

entrega mercado

Atrasos no envio Nivel de inventério Custos de Densidade de ROI - retorno
das informagdes atendimento relacionamento do

por canal investimento
Tempo de adaptacéo Flexibilidade — habilidade de
ademanda reacdo a penalidades
# de pedidos
“fantasmas’

Tabela4: Métricas para as seis per spectivas da CS (Otto e K otzab, 2003)

Algumas métricas apontadas pelos autores serdo aplicadas mais a frente na

mensuracdo do desempenho do vargjo na cadeia de suprimento. As principais métricas a
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serem levadas em consideracéo sdo: nivel acumulado de inventario, nivel de servico, falta de

estoques, tempo de entrega (sendo considerado como um lead time) e nivel de inventério.

Segundo Bowersox et a. (1986), as variaveis que sdo medidas em certo momento, que
também podem ser chamadas de status, séo Uteis para a avaliacéo da situacao atual do sistema
logistico. Algumas varidveis importantes, como: back orders (pedidos em atraso) e volume
atual de estoque em trénsito proveriam os gestores de informagdes sobre possivels problemas
ao atendimento da demanda dos clientes. Outras varidveis também muito importantes sdo:
vendas, pedidos feitos stockouts pedidos cancelados, quantidade de carregamentos e

guantidade de expedicoes.

A medida que mais atrai atencio de servigos aos clientes, de acordo com Bowersox e
Cooper (1992), é de que maneira o estoque de uma empresa é capaz de aterder a demanda de
seus clientes. A disposicdo de estogues aos clientes pode ®r medida de formas diferentes,
como: quantidade de rupturas de estoques e disponibilidade de estoque em percentual do
estoque plangjado. Para melhor entender como os estoques aterdem as necessidades de
clientes, a maioria das empresas também mede o Fill Rate de seus pedidos. O Fill Rate dos
pedidos mede os SKU’s embarcados ou atendidos como um percentual de todos os SKU’s
pedidos pelo vargjo ou cliente. Caso o0 investimento total em estoques esteja bem balanceado,
em termos de necessidades de clientes, € possivel atingir-se um ato nivel de Fill Rate no

vargjo.

A medida de servico mais severa da disponibilidade de estogque no vargjo é o
percentual de pedidos completos embarcados. Como o préprio nome ja diz, pedidos
completos enviados € uma medida de freqiéncia de niUmero de vezes que uma empresa
disponibilize 100% de todos os itens pedidos pelo cliente. Ja Christopher (1992), adota a
dimensdo tempo em sua teoria, define Fill Rate como a proporcéo de pedidos que sdo
plenamente atendidos dentro do lead-time acertado. Porém isso parece estar subentendido na
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definicdo anterior, j& que o pedido s é plenamente atendido, caso tudo aconteca de acordo

com o combinado com o cliente.

O servigo ao cliente impacta ndo somente no cliente final da cadeia, mas também nos
clientes intermediarios como distribuidores. Tradicionalmente, o marketing deu foco ao
cliente final, procurando promover a marca e gerar uma “puxada’ da demanda no mercado
onde os produtos da empresa sdo comercializados. Porém isso ndo é suficiente por si SO,
devido a mudanca do poder de muitos canais de distribuicdo, que se distanciam dos

produtores e proximal dos distribuidores.

Wanke et al. (2006) valeramse de diferentes indicadores de desempenho, a serem
mensurados no vargjo, para perceberem se havia impactos de tipos de producéo e distribuic¢éo
no préprio vargjo. Os indicadores gque serviram como variaveis da simulagdo aplicada pelos
autores, foram os seguintes. Fill Rate, “[...] razdo entre a quantidade total disponibilizada pelo
vargjo e a quantidade total solicitada pelos consumidores finais, calculada para cada 365 dias
de simulac&o.” (op. cit., p.5); Estoque médio em méos, que o préprio nome ja diz, assim como
Estoque médio em transito, Quantidade de carregamentos recebidos, Quantidade de rupturas

de estoque, Quantidade acumulada de falta de estogue e Quantidade total recebida.

Assim, entende-se que se pode utilizar de varias métricas, com a finalidade de
entender o desempenho s elos na cadeia de suprimentos e, por consequéncia, dispor de
pardmetros para gerenciala O gerenciamento continuo e focado em métricas especificas
torna-se cada vez mais importante, diante do comportamento variavel da demanda do
consumidor pelos produtos oferecidos nas CS's. No proximo capitulo explicitamse as

variagOes da demanda e o impacto na CS.
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2.2 FLUTUACAO DA DEMANDA
2.2.1 Comportamento da demanda

Entender o comportamento da demanda € fundamental. Segundo Ballou (2004), a
logistica compreende decisdes que levam em consideracéo dimensdes de tempo e de espaco,
ou sgja, os envolvidos nesta area precisam conhecer onde a demanda vai ocorrer, assim como
guando vai acontecer. A localizacgo espacial da demanda € necessaria a fim de que sgjam
tomadas decisdes sobre planegjamento das |ocalizacbes de depdsitos, balanceamento dos niveis
de estoques pela rede logistica e para que segja feita, também, a alocacdo dos recursos de

transportes.

Cachon e Lariviere (2001) relatam que aqualidade das decisdes tomadas por toda a
CS depende do gque os tomadores de decisdo sabem e 0 que eles sabem, depende das
informagdes presentes na rede. A disseminagéo de informacdes acuradas é critica para a CS,
para que ela opere efetivamente. Credibilidade € um fator-chave na troca ce informacoes.
Desta forma, as informacfes que uma empresa dispfe sobre a demanda de seus produtos
podem se referir a um grupo de produtos, ou a produtos individuais, que formam diversos
padrbes de comportamento da demanda. Segundo Ballou (2004), pode-se classificar a

demanda como regular ou intermitente:
1. Demandas regulares podem ser decompostas em padrdes, tendéncias e
variacOes aeatdrias,;
2. Demandas intermitentes se apresentam em baixos volumes e com um alto grau

de incerteza. Este padréo é freqlientemente encontrado em produtos que estdo

sendo langados ou retirados de linha.

21



A natureza da demanda pode se diferenciar em derivada ou independente. Esta
classificagao varia muito de acordo com a operacdo em que a empresa esta atuando, conforme

descrito a seguir:

1. A demanda independente é gerada por muitos clientes, a maioria destes

comprando individual mente pequenas fracdes do volume total distribuido;

2. A demanda derivada, ou dependente € aquela que deriva das necessidades da

programacao da produc&o, como por exemplo: pneus novos de carros .

Ainda segundo o autor, as demandas regulares e as independentes sd0 previstas com
maior facilidade do que as demandas irregulares e as dependentes. Para prever demandas
dependentes é necessario entender o comportamento de seus determinantes. Para empresas
gue apresentam producdo altamente sazona ou que possuem demandas altamente sazonais, a
coordenacdo entre a producdo e a demanda se torna um grande desafio, que normalmente €

resolvido através de estocagem de produtos e rigidos controles de producao.

22



Padréao de demanda aleatério sem tendéncias ou
elementos sazonais
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Figura 2: Algunstipos de demanda (Ballou, 2004)
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Padrdo de demanda aleatorio com tendéncia de
crescimento com elementos sazonais
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Figura 3: Algunstipos de demanda (2) (Ballou, 2004)

De acordo com Wanke (2000), quase todas as organizacfes precisam estruturar um
processo de previsdo de demanda. O principal objetivo é plangiar os recursos de producéo,

distribuicdo e aquisicéo de insumos ou servigos diante das condicoes futuras.

Bowersox e Closs (1996) afirmaram que o processo de previsdo da demanda de curto
prazo é gerdmente mensal ou semana e remete-se a cada SKU (Stock Keeping Unit) e

localidade de distribuicdo. Enquanto a previsdo da quantidade é geralmente um simples
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numero, o valor € formado por seis componentes. base formada pela demanda real, fatores

sazonai's, tendéncias de mercado, fatores ciclicos, promogdes e quantidades irregulares

Burt et al. (2003) acreditam que o GCS de classe mundia consiste em trés
componentes criticos. gerenciamento logistico de classe mundial, gerenciamento de

suprimentos de classe mundial e o gerenciamento da demanda de classe mundial.

o 3,

V
£

Gerenciamento de suprimentos de
classe mundial

Figura4: Triangulo do GCS de classe mundial (Burt et al. 2003)

Ainda conforme os autores, o0 gerenciamento da demanda € muito importante para o
sucesso do gerenciamento dos niveis de estoques, satisfacdo do consumidor, estratégias de
suporte a operagdo e expansdes ou contracdes de fabricas, depdsitos e gapdes. Ele tem como
objetivo estimar, controlar, suavizar, coordenar, balancear e influenciar a demanda e o
suprimento dos produtos e servigos de uma empresa em um esforco de reducéo de custos
totais tanto para a propria empresa quanto para toda a cadeia de suprimentos. Ele ndo
desenvolve previsdes, na verdade apenas aceita previsdes de outras areas e atualiza as mesmas

através da demanda real.
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O gerenciamento da demanda requer a inclusdo de varias éreas internas funcionais e

de membros externos da CS. Ele requer linhas abertas de comunicagéo tanto internas como

externas.
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Figura5: Fluxo de infor magfes do gerenciamento da demanda (Burt et al., 2003)

Simchi-Levi et al. (2003) ressaltam que grandes erros de previsdo de demanda
impactam de forma maléfica a CS, resultando em perda de vendas, estoques obsoletos e
ineficiéncia de utilizacdo de recursos, impactando diretamente no nivel de servico prestado ao

consumidor.

Cachon e Lariviere (2001), afirmam que quando as previsdes de demanda séo
construidas com dados de vendas passadas, a previsao pode ser construida através da troca de
dados de verdas verificaveis. No entanto, para produtos com dados ndo confidvels (por
exemplo: produtos novos), as previsdes devem ser geradas utilizando-se fontes mdltiplas de

dados em conjunto com julgamento gerencial.
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Segundo Rainbird (2004), obter sucesso na recorciliacdo entre previsdes de vendas e
plangjamento de fabricacdo faz com que haja uma maximizacéo da eficiéncia na CS e uma
diminuicdo dos custos de manutencdo de estoques, a0 mesmo tempo em que S0 entregues 0s
produtos e servicos que o cliente quer e quardo ele quer. Se esta reconciliagdo ndo for
gerenciada com sucesso, a CS incorrera em custos substanciais de interagfes internas, ou sgja,
os elos da cadeia teréo que dispor de mais tempo e dinheiro para efetuarem 0s mesmos

[Processos.

Em um nivel mais fundamental, Rainbird (op. cit) mostra que a efetividade e a
viabilidade da fusdo dos processos de suprimentos e da demanda determinam o valor das

empresas na cadeia e a viabilidade do modelo de negdécios de cada uma.

Esta fusdo se da através do compartilhamento de informagdes de demanda, que € de
valor limitado quando os pardmetros dos processos da demanda ndo-estacionaria séo
conhecidos por ambas as partes (cliente e fornecedor). A razéo € que o fabricante pode prever
ainformacdo da demanda compartilhada com o varejo com um alto grau de acuracia. Segundo
Raghunathan (2001), ao utilizar-se dos dados histéricos dos pedidos do vargjo, a acurécia
aumenta levemente em cada periodo subsequiente, conseqiientemente, o valor da informagdo

compartilhada pelo varejo decresce lentamente em cada periodo convergindo a zero no limite.

A informagdo compartilhada € valiosa apenas quando ela ndo pode ser deduzida
através de outros parametros. Ou seja, em geral, paraque o compartilhamento de informactes
possa ser Util, a informacdo ndo pode ser dedutivel facilmente pelas partes que a recebem,

com a utilizacdo dos dados disponiveis.

Os dados reais da demanda levados, 0 mais rapido possivel, a jusante na CS, podem
ser usados para amortecer o chamado “efeito chicote” dos estoques. Reduzir atrasos e

incertezas com a provisdo de dados da demanda real a jusante faz com que 0s pontos criticos
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de estocagem, dentro da cadeia, diminuam a sua condicéo de “gargalo”. O que significaque a
CS em gera pode operar com menos inventéario. Hewitt (2001) fala sobre estudos recentes
feitos pelo MIT (Massachusetts Institute of Technology), que indicam que a visibilidade da
demanda e a colaboracdo entre os elos oferecem economias entre 40 e 70% em custos de

estoque para toda a cadeia, melhorando assim sua exposiGao ao risco.

Christopher e Peck (2004) associam 0s riscos relacionados a demanda aos potenciais
ou atuais disturbios de fluxo de produtos, de informagdes e de geracdo de divisas de dentro da
rede, entre empresas locais e 0 mercado. Em particular, tais riscos da demanda tém a ver com
0S processos, controles, ativos e com a infra-estrutura das organizagGes a montante na CS e

adjacentes as empresas focais.

Rodrigues et al (2004), observam gue ao obter acesso aos dados sobre o fluxo de
produtos através de toda a CS, assm como 0 hardware e o software necessarios para
processar tais dados, os gestores das empresas estdo mais bem posicionados para ganhar
rapidos discernimentos sobre padrdes da demanda e tendéncias de mercado (Rodrigues et al.,

2004).

Organizagbes podem usar frequentemente a informacdo da demanda real, com
sistemas logisticos e sistemas de producdo apropriadamente plangados, ao invés de um
suprimento baseado em previsdes a fim de direcionar o fluxo de materiais em pontos
multiplos da cadeia. Em uma época em que a flexibilidade e o poder de resposta séo
diferenciais-chaves para as empresas continuarem competitivas no mercado, torna-se claro,
em uma gama de industrias cada vez maior, que 0S processos operacionais guiados pela
demanda continuardo a ganhar o terreno antes ocupado pelos processos guiados pelo
suprimento. Hewitt (2001) diz que o pensamento da cadeia da demanda ira tomar lugar do

pensamento da CS progressivamente.
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Ainda segundo o mesmo autor, ainformacdo da demanda real estabelece o estimulo
para a acdo em qualquer local da cadeia. Previsdes devem guiar o suprimento das empresas
apenas quando estritamente necessario, como por exemplo, em ocasides de lancamento de

produtos.

Ciclos de vida de produtos mais curtos e um nimero cada vez mais alto de introducdes
no mercado S30 tendéncias latentes em muitas indlstrias. E necessario que sejam criados
mecanismos que possibilitem as empresas reagirem eficientemente a demanda. O objetivo
principal da cadeia deve ser sincronizar as operacles a jusante com a demanda a montante o
mais rapido possivel, ap6s o lancamento dos produtos. E sabido que mesmo com este

conhecimento disponivel, ainda é raro o compartilhamento de informagdes dentro da CS.

Lehtonen et al. (2005), nos dizem que o valor do compartilhamento de informagoes
nas CS's poderia ser maior em situagdes onde existe maior incerteza com relacdo a demanda
futura, como por exemplo, introdugdo de produtos ou promogdes. No entanto, a maioria das
pesquisas é focada em situagdes, nas quais a demanda € estacionaria ou segue um padrdo bem
definido, devido a dificuldade em se modelar aguelas situacbes. Maiores estudos com relacéo
a este caso sd0 necessarios para se entender o real valor de compartilhar informacdes dentro

dacadeia (Lehtonen et al. 2005).

A demanda do consumidor final € a forca que guia as atividades na CS. Cada ligagéo
na CS opera em reacdo a demanda real ou a demanda do consumidor antecipada ao final da
cadeia. O nivel de acurécia e eficiéncia, com 0s quais a demanda é comunicada a jusante ou a
montante na cadeia, estdo diretamente ligados aos niveis de estoques e ao nivel de servico aos
clientes. Desta forma, a previsdo e o plangamento da demanda séo fatores chave na
implementagcdo de sucesso da estratégia do GCS. Espera-se 0 dia em que a previsdo de
vendas, assim como se conhece hoje, ndo serd mais necessaria. Helms et al. (2000), acreditam
gue com a constante melhoria dos processos, a hecessidade de previsdes sera menor e assim,
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substituida pelo gerenciamento da informacdo da demanda real. Este conceito representa

essencia mente uma mudanca da demanda independente para a demanda dependente.

Helms et al. (2000), argumentam gue o problema em utilizar apenas dados historicos
para a elaboracdo de previsdes, é que isso requer uma suposicdo de que os padrdes que
aconteceram no passado acontecerdo novamente no futuro. E com o mercado atua em
constantes mudancas, isso pode ser ou ndo uma suposicao valida. As pessoas que elaboram as

previsdes hoje em dia precisam de mais informacoes.

No entanto, estas informacdes da demanda ndo devem ser levadas em consideragdo em
um nivel agregado, pois a heterogeneidade e a variabilidade ndo podem ser identificadas
guando a demanda é considerada como um todo. Por outro lado, ndo se pode gerenciar a
demanda detalhadamente porque esta solucdo € extremamente custosa e 0 processo de
estimacao pode ndo ser eficiente devido a falta de dados. Assim, o problema esta em definir
propriamente o nivel de detalhe a0 qual se deve gerenciar a demanda. Kalchschmidt et al.
(2006) chegaram a conclusdo gue focando as informacdes na heterogeneidade dos clientes,
pode-se melhorar significativamente o desempenho das previsdes e 0 balanco entre a acuracia
e a colecdo de dados. Além disso, o estudo dos autores sugere que agrupando a demanda dos
clientes em clusters, de acordo com sua heterogeneidade, pode-se estabelecer uma boa

solucéo para o trade-off entre o desempenho das previsdes e seus custos.
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Figura 6: Balanceamento do gerenciamento da demanda (K alchschmidt, 2006)

Porém, a questdo de como integrar o gerenciamento da demanda ao gerenciamento da
CS ainda permanece. Shankar (2001) afirma que uma empresa necessita focar na criacéo de
um procedimento sistemético para implementar um GCS integrado ao gerenciamento da

demanda.

Os inlimeros e cada vez mais irregulares padrbes de demanda existentes e a
consequente dificuldade de acompanhé-los e de prevé-los, faz com que o GCS sga um
crescente desafio para os profissionais da area. Sejam os padrées como forem, é importante
entender como o comportamento da demanda impacta na cadeia, para posteriormente saber

como gerencié la
2.2.2 O impacto da flutuacdo da demanda na cadeia de suprimentos

De uma maneira geral, de acordo com Klein e Morschett (2006), a area de marketing
se opde as preferéncias da area de logistica, que normalmente estéo associadas a séries de
tempo estéveis considerando as vendas ou entregas. Com a finalidade de atender a demanda
do consumidor da melhor forma possivel, a &ea de marketing normamente acaba por
desestabilizar tais séries de tempo. No entanto, ndo é simplesmente o aumento da

complexidade resultado da perspectiva de marketing que contradiz o objetivo da logistica, ha
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também, a flutuacdo da demanda em si, que, na maioria das vezes, é a @usadora desta
desestabilizacéo.

Segundo Kotzab (apud KLEIN e MORSCHETT, 2006), o desempenho da logistica
pode ser medido por duas dimensBes: a primeira, qualidade logistica; e, a segunda, custos

logisticos. A qualidade logistica se refere a satisfacdo da demanda, enquanto que os principais

custos, a custos de transportes e de estogues.

Wisner (apud KLEIN e MORSCHETT, 2006) afirma que a logistica coordena o
tempo, local, qualidade de servico e a quantidade de produtos vendidos e, portanto, é um pré-
requisito do desempenho do marketing. Quanto mais rdpido e flexivel € o sistema logistico,

maior é 0 sucesso no atendimento a demanda.

Desta forma, a demanda exerce influéncia direta no comportamento de muitas
variaveis logisticas, tanto que Christopher (apud RAINBIRD, 2004) afirma que o GCS
poderia ser chamado de “gerenciamento da cadeia da demanda’ (GCD), como j& dito
anteriormente. Segundo Closs et al. (1998), o comportamento da demanda impacta
diretamente na CS, mais precisamente, niveis reduzidos de incerteza da demanda resultam

num melhor desempenho geral da cadeia de suprimentos.

Um problema caracteristico que todos os participantes (como o0s vargistas,
distribuidores, produtores e fornecedores de matéria prima) das CS's tradicionais precisam
resolver é exatamente o quanto pedir (demandar) ao fabricante para que ele possa produzir ou
0 quanto pedir (demandar) ao fornecedor para que ele possa fornecer a fim de fazer com que o
elo posterior da cadeia satisfaca a demanda de seus clientes. Disney e Towill (2003)
concordam que esse é um problema comum de controle de estogues/producéo. As pessoas

envolvidas com esta questdo podem solucionar tais problemas inspecionando os dados

32



relacionados aos niveis de estoques, pedidos elaborados e principalmente ab comportamento

da demanda.

Ainda segundo Disney e Towill (2003), a falta de visibilidade da demanda real causa
uma série de problemas em uma CS, se esta ndo € propriamente desenhada. O principal deles
€ o0 “efeito chicote’ que, como j& dito anteriormente, € causado quando um participante em
particular faz um pedido exagerado ao seu fornecedor em resposta a mudangas no
comportamento da demanda para compensar os desvios de estoques gue resultam do |lead-
time de producdo/distribuicéo. Este pedido exagerado € amplificado na CS a jusante criando

grandes flutuacdes no sinal da demanda enquanto ele perpassatoda a CS.

O fendmeno basico ndo é recente. Tem sido estudado pelos cientistas ja ha algum
tempo. Forrester (1961) ilustra o efeito em uma série de estudos de caso e determina que sgja
uma consequéncia da dindmica industrial ou variages do comportamento de organizactes
industriais. Setrman (1989) reportou a evidéncia do “efeito chicote” em um experimento

bastante conhecido: 0 Jogo da Cerveja

Segundo Lee et d (1997), o paped dos estoques € agir como um buffer para suavizar a
producdo em resposta a flutuacdo da demanda. Ele possibilita o produtor a explorar
economias na producéo e minimizar custos totais. Tal argumento sugere que a variancia nas
séries temporais de producdo deveria ser menor que a variancia nas séries temporais de

demanda. Porém, estudos empiricos mostram o contrario.

Na década de 60, Forrester (1961) afirmou que os processos de distribuicdo e
producdo sdo os pontos focais das empresas industriais. Um problema recorrente € aliar o
nivel de producdo ao nivel das vendas ao consumidor final. Ja estd bem estabelecido que a
taxa de producdo industrial flutua, fregientemente, mais amplamente do que a taxa rea de

compra do consumidor. Foi observado, também, que um sistema de distribuicdo de

33



inventarios em cascata e procedimentos de pedidos amplificam pequenos distirbios que

ocorrem no nivel do vargo.

Portanto, os impactos da flutuagdo da demanda na CS sdo diversos. Na maioria das
vezes, é através de informagbes sobre a demanda que se consegue dar partida em todo o
processo produtivo desde o inicio da cadeia. O experimento desta dissertacdo visou avaliar
mais precisamente o impacto da demanda (em casos especificos, a serem definidos no
momento oportuno) na cadeia de suprimentos, principalmente diante das métricas do varejo.
Para que esta avaliagdo seja compreendida com facilidade, ro préximo sub-capitulo, abordar-

se-a as distribuicdes discretas e algumas importantes medidas estatisticas

2.3 ASDISTRIBUICOES DISCRETAS
2.3.1 Introducéo

Existem tanto varidveis discretas como continuas, assim como, distribuicdes discretas
como continuas; contudo, aborda-se, nas secBes seguintes, apenas variaveis e distribuicoes
discretas, pois sdo as Unicas que interessam ao estudo. A raz&o desta escolha sera esclarecida

na secdo 2.4, onde se discursa sobre modelagem e simulacéo de sistemas.
2.3.2Variaveisdiscretas

De acordo com Kazmier (1982), uma varidvel discreta apresenta valores observados
apenas em pontos isolados ao longo de uma escala de valores. Dados como estes, ocorrem
tipicamente através de processos de contagem, desta forma, 0S mesmos S30 expressos,

normalmente por nimeros inteiros.
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2.3.3 Distribuicdes discretas

Segundo Kazmier (1982), ao atribuir-se valores de probabilidade a todos os possiveis
vaores de uma variavel aeatéria X, o resultado € uma distribuicdo de probabilidade. A soma

das probabilidades dos valores possivels deve ser igual a 1.

No caso de uma variavel aeatéria discreta, todos os possiveis valores da variavel
aleatéria podem ser listados em uma tabela com as probabilidades correspondentes. Nas
paginas seguintes, mostramse detalhes de quatro exemplos de modelos discretos de
probabilidade que sdo: distribuicbes de probabilidade de Bernoulli, binomial, Poisson e
Pascal. Porém ainda existem muitas outras distribuicdes, como: Beta Binomial, Uniforme,
Geométrica, Hipergeométrica, etc.

Segundo Freund e Simon (2000), adistribuicéo de probabilidade de Bernoulli é uma
distribuicéo discreta que apresenta duas possibilidades de resultado: O (zero) ou 1. Onden =1
(sucessos) ocorre com probabilidade p e n = 0 (zero) (falhas) ocorre com probabilidade g =1

—p,onde0<p<Ll

A funcgdo de probabilidade pode ser escrita desta forma:

1- ara # =0
Prm=4 FP
b2 para 2 =1

No exemplo do gréfico, temsep=0,6 eq=0,4:
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Distribuigédo de Bernoulli

Frequéncia

Figura7: Distribuicdo de Bernoulli (Freund e Simon, 2000)

A distribuicéo binomial apresenta a distribuicéo de probabilidade discreta P p (n| N) de
obter exatamente n sucessos de N tentativas de Bernoulli (onde o resultado de cada tentativa
de Bernoulli é verdadeiro com a probabilidade p e falso com a probabilidadedeqg=1-p). A

distribuicdo pode ser representada da seguinte forma:
N 0 -1
PorIM) = [m]p el

i b FLET
= mwemr F 4P
() o | o |
Onde * 2 © & um coeficiente binomial. O gréfico representativo da distribuicéo € o seguinte:

Distribui¢do Binomial

Probabilidade

Frequiéncia

Figura 8: Distribuicdo Binomial (Freund e Simon, 2000)
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Em uma distribuic¢éo de Poisson, a probabilidade de se obter exatamente X sucessos em

X tentativas € dada pelo limite de uma distribuicéo binomial.

Onde # é o nimero médio de ocorréncias no intervalo especificado e x é o nimero de
SUCESSOS.

O gréfico abaixo representa uma distribui¢do de Poisson.

Distribuicédo de Poisson

Probabilidade

Frequéncia

Figura9: Distribuicdo de Poisson (Freund e Simon, 2000)

A distribuicdo Pascal, ou distribuicdo binomial negativa, traz a probabilidade de

(r—1) sucessos ex fahas, em x + r — 1 tentativas, e 0 sucesso na tentativa de nimero (x + r).

A Funcgo de densidade de probabilidade é dada por:

P(X =g)= (x tr- 1){(1 _ )

r—1
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Distribuicédo Pascal

Freqliéncia

Demanda diaria

Figura 10: Distribuicdo Pascal (Freund e Simon, 2000)

2.3.4 Desvio Padr a0 e M omentos

De acordo com Kazmier (1982), o desvio padrdo € a medida ¢ disperséo mais
importante, uma vez que € utilizada em conjungdo com numerosos métodos de inferéncia

estatistica. Tém-se a medida ao calcularmos araiz quadrada da variancia.

O desvio padréo pode ser obtido com a seguinte formula:

1 N

1=1
Onde T =amédia, N é o nimero total de variaveis e x é uma varidvel deatoria.

Ainda £gundo Kazmier (1982), momentos sdo desvios de uma série de valores
calculados em relacdo a média aritmética ou a um valor arbitrario. A partir dos momentos
centrados na média aritmética, calculam-se as principais medidas de dispersdo, bem como

assimetria e curtose.

O coeficiente de assimetria de Pearson mede o afastamento da simetria expressando a
diferenca entre a média e a mediana em relagdo com o desvio padrdo do grupo de medidas.

Com a assimetria, obtémse uma téia do grau de desvio ou afastamento da simetria da
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distribuicdo da variavel objeto de estudo. O valor da assimetria varia entre -1 (média menor
gue a mediana) e + 1 (média maior que a mediana), sendo perfeitamente simétrico quando

tender a zero, neste caso, a média, a mediana e a moda tém o mesmo valor.

& B

1' 1 i & I.T
Média Moda Média Moda | Mmédia
Mediana _
Mediana Moda Mediana
Assimetria ' Assimetria
Negativa Positiva

Figura1l: Distribuicdo Pascal (Kazmier, 1982)

Através da Curtose, obtémse 0 grau de achatamento da distribui¢éo da variavel objeto
de andlise. Ou melhor, € o grau de achatamento de uma distribuicdo em relacdo a distribuicéo
norma. A curtose pode ser de trés tipos: Mesocurtica, quando a distribuicdo € normal,
Leptocurtica, quando a distribuicdo € mais pontiaguda do que a normal e o indice positivo; e,

Platicartica, quando a distribuicdo é mais achatada que a normal e o indice negativo.

VANVSN

Curva Leptocurtica Curva Mesocurtica

g

Curva PlaticUrtica

Figura12: Exemplos de curtose(Kazmier, 1982)
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Tendo explicitado algumas importantes distribuicdes de probabilidade e algumas
medidas estatisticas de destaque, para podermos considera-las mais a frente no experimento,

podemos abordar a questéo da modelagem e ssmulag&o de sistemas.

2.4 MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMAS

2.4.1 Sistemas

Schimdt e Taylor (1970) definem sistemas como sendo uma colecdo de entidades,
pessoas ou maquinas, que agem e interagem em conjunto com uma finalidade 16gica e, além
disso, os sistemas podem ser afetados por mudancas no ambiente externo (Banks e Carson,
1984). Law e Kelton (1991) definem o estado de um sistema como um conjunto de variaveis

necessarias para descrevé-1o em qualquer periodo de tempo.

Os sistemas podem ser classificados como sistemas discretos — variavels internas se
modificam instantaneamente em pontos separados no tempo; ou ainda como sistemas
continuos - variaveis internas se modificam continuamente em relacéo ao tempo. Estabel ecer

uma classificagéo predominante dos mesmos serd possivel sempre.

A fim de melhor compreender-se um sistema, de que forma acontecem as relagdes das
variaveis internas entre s e como sera seu desempenho mediante determinadas novas

condicdes, Law e Kelton (1991) propuseram o quadro esquemético abaixo:
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Experimento
com o sistema
atual

Experimento
com um
modelo do
sistema

Modelo
matemético

T

Solugéo
analitica

Modelo fisico

Simulag&o

Figura 13: Formas de se estudar um sistema (Law e Kelton, 1991)

Segundo Law e Kelton (1991), o quadro mostra que ao se andlisar um sistema, a
primeira decisdo deveria ser com relacdo a que se deve fazer a andlise diretamente com o
sistema ou através de um modelo do mesmo. Uma andlise ao natural seria a melhor forma de
estuda-lo, j& que ndo h4 ambiente mais fiel do que o proprio sistema. Porém, seria altamente
custoso e poderia, também, provocar o rompimento do sistema. Outro ponto a ser levantado &
gue o sistema a ser analisado pode ainda ndo existir; desta forma ndo haveria outra solucéo, a
ndo ser construir um modelo. Um nmodelo € uma representacdo de um sistema real ou de um
processo. Sendo uma representacao, existe grande preocupacdo com o nivel de fidelidade do

mesmo comparado ao sistema real.
2.4.2 Modelos

De acordo com Forrester (1973), a modelagem se tornou amplamente aceita como

7

uma forma de estudar fendbmenos complexos. Um modelo € um substituto para um
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eguipamento real ou um sistema. O modelo comparado a um sistema rea que ele representa,

pode trazer informagdes a um custo bem menor.

Coleman e Richman (1981) explicitam um importante trade-off existente na criagdo de
modelos: por um lado a complexidade e a acuracia de um modelo e, por outro, seu custo e 0
valor dos resultados para a pessoa que precisa tomar a decisdo. Desta forma, model os simples
gue fazem previsdes acuradas s80 0s mais requisitados. Normal mente, tais model os contém os
seguintes atributos. inclusdo de todas as variavels importantes, quantificacdo acurada do
fendmeno observavel e descricbes vdidas das regras que governam a interacdo real das
variavels.

Law e Kelton (1991) afirmam que os modelos podem ser fisicos ou matematicos,
sendo que a grande maioria ja construida se encaixa na forma matematica, representando um
sistema em termos de |0gica e relacionamentos quantitativos que séo alterados e manipulados
para que se possa entender como 0 mesmo reage. Se 0 modelo é bastante simples, pode ser
possivel trabalhar com suas relagbes e quantidades para se chegar a uma solucéo exata,
analitica. Porém, muitos sistemas séo altamente complexos impedindo qualquer possibilidade
de uma solucdo andlitica, de forma que o modelo deve ser estudado através do uso de
simulagdes, ou sgja, exercitando numericamente 0 modelo para as entradas de dados em

questdo, a fim de verificar como elas afetam as medidas de desempenho (saida de dados).
2.4.3 Smulacéo

A simulagdo é uma poderosa ferramenta se entendida e usada propriamente. Existem
muitas definicBes sobre simulacdo. Nada mais natural, j4 que € uma técnica que vem sendo
desenvolvida desde a década de 40. Segundo Saliby (1989), a ssimulagéo é uma extensio do
método de Monte Carlo, desenvolvido durante a Segunda Guerra Mundial em pesqguisas que

acabaram resultando na primeira bomba atbmica. Marshall (1956) referiu-se a este método
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como uma idéia intrigante desenvolvida por Von Neumann e Ulam, através da qual é possivel
utilizar métodos de amostragem aleatéria para solucionar problemas matematicos de natureza
deterministica. JA na década de 50, com o surgimento do computador, 0 método comegou a
ser utilizado para simular processos estimando suas variaveis em problemas probabilisticos
gue ndo a sua aplicacdo original. A partir de entdo, a simulagdo probabilistica por Monte
Carlo comecou a ser desenvolvida e de acordo com Law e Kelton (1991), hoje é considerada
uma ferramenta bastante Util para a andlise de véarios tipos de problemas, como por exemplo:
projetar e analisar sistemas de manufatura, avaliar a necessidade de hardwares e softwares
para sistemas de computador, avaliar taticas e sistemas de armas militares, determinar
politicas de pedidos de produtos de um estoque, desenhar sistemas de comunicacdo, desenhar
e operar rodovias, aeroportos, portos e sistemas de metrd, avaliar 0 design para empresas de

servigos, avaliar sistemas econdmicos ou financeiros, etc.

De acordo com Philippatos (1973) simulagdo é o uso de um modelo para aproximar o
comportamento de um sistema real dentro de um ambiente artificial. Alter (1977) classificou a
simulacdo como um sistema de suporte a decisdo que representa uma realidade. Foram
encontradas muitas outras defini¢es, porém, a maioria pode ser considerada similar, mais
abrangente ou mais especifica do que estas. Todas elas se referem a uma técnica de
representacdo da realidade, como por exemplo, a definicdo de Banks e Carson (1984):
simulacdo é a imitacdo da operacdo de um processo ou sistema real através do tempo. Ou
mesmo a definicdo de Shannon (1975): é um processo de desenhar um modelo de um sistema
real e de conduzir experimentos neste modelo para o proposito tanto de entender o

comportamento do sistema quanto de avaliar varias estratégias para a operacdo do mesmo.

E importante ressaltar que ao analisar um sistema, a Ssmulagéo € utilizada para avaiar
diferentes cenarios. Porém, segundo Ingalls (2002) e Fu (2002), ela ndo determina o melhor

cendrio para o analista. Na realidade, o usuério ndo tem meios de saber se 0 ponto 6timo foi
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atingido. Apesar disso, hoje em dia, muitos pacotes de otimizagéo estéo sendo desenvolvidos
em conjunto com plataformas de simulacdo (pacotes de softwares de smulacéo de eventos
discretos), por exemplo: Othu&stO (pacote de otimizacdo) e o Arena® (plataforma de
simulacdo). Além de que, o termo “otimizagcdo da simulacéo” tem sido bastante utilizado no
mercado e no meio académico. Por enquanto ainda ndo foi possivel estabelecer uma estreita
relacdo entre otimizacdo e simulacdo, mesmo por que, os procedimentos mais utilizados de
otimizagdo (programacdo linear, programacdo nao-linear e programacao inteira) requerem
uma férmula matemética explicita, 0 que € impossivel para problemas em que a simulagéo €

relevante.

Mesmo ndo se obtendo um resultado 6timo através da simulacdo, de acordo com
Cronan e McHaney (2000), as empresas tém utilizado cada vez mais este recurso, pois para se
manter competitivas, elas ndo podem mais se dar ao luxo de conduzirem decisoes importantes
utilizando métodos ndo cientificos. Isso as encorgjou a buscar novas e melhores tecnologias,
ferramentas e metodologias para auxiliar o processo de decisdo. Também em 2000, Banks
relatou que a smulacdo pode ser pensada como um seguro contra se fazer maus

investimentos, ja que os custos com a simulagao representam menos do que 2% dos proj etos.

Nawrocki (2001) afirma que existem quatro tipos gerais de simulagdo: simulacéo
(estética) de Monte Carlo (gerador de nimeros aeatérios) que € usada quando ndo se é
possivel obter dados amostrais, porém se tem algum conhecimento sobre a populagéo;
simulacdo tética (andlises de sensibilidade), pela qual se estuda o comportamento dos
model os enquanto sdo feitas mudancas nos parametros e suposi¢des; simulagdo estratégica ou
explanatéria, na qual varidavels exdgenas sdo ateradas para refletir certos cursos de acles, a
famosa técnica de simulagdo ‘what if”. Este tipo de simulacdo se baseia em um modelo
construido por dados histéricos e as vezes pode ser chamada de simulagdo historica; e

simulacdo interativa, onde um processo decisdrio humano ou umainteligéncia artificial ou um
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processo mecanico de decisdo poderia determinar a varidvel exdgena; este tipo de simulacdo

€, normamente, feito em tempo redl.

De acordo com Banks e Carson (1984), os modelos de simulacdo podem ser
classificados como sendo estéticos ou dinamicos, deterministicos ou estocasticos e discretos
ou continuos, porém, simulacdes estratégicas ou explanatérias, como definiu Nawrocki
(2001), sdo de maior interesse neste trabalho; na verdade, os modelos dinamicos de simulacéo
de eventos discretos séo considerados o grande foco da smulag&o agui descrita. A vantagem
deste tipo de simulacdo, segundo Ingalls (2002), é a habilidade que possui em promover uma

espécie de mimica da dindmica de um sistema real.

Antes de prosseguir, é vdida uma pequena explanacdo dos componentes estruturais de
um estudo de simulacdo como entidades, atividades, eventos, recursos, variaveis globais, um
gerador de nimeros aeatorios, um calendario, variaveis do estado do sistema e a coleta de
estatisticas.

Segundo Ingalls (2000), uma entidade € tudo aquilo que causa mudanca no estado da
simulacdo e possui atributos que sdo caracteristicas Unicas de uma dada entidade. Atividades
s80 processos e a logica da simulacdo. Eventos séo condigdes que ocorrem em certo ponto no
tempo que causam mudanca no estado do sistema. A interacdo entre entidades e atividades
cria eventos. Existem trés tipos basicos de atividades em uma simulacdo: atrasos, filas e
l6gica. Recursos representam qualquer coisa que possui uma capacidade restrita. Variaveis
globais sdo variaveis disponiveis a todo 0 modelo a qualquer tempo. O gerador de nUmeros
aleatdérios € uma rotina de um software que gera um nimero qualquer entre 0 e 1 que é
utilizado para gerar amostras de distribuicbes de probabilidade. O caendario para uma
simulacdo é uma lista de eventos que € agendada a ocorrer no futuro. A Unica varidvel do
estado do sistema que todo pacote de simulacdo possui é o tempo corrente da simulacéo, que

€ atualizada toda vez que uma entidade € tirada do calendario. Os coletores estatisticos sdo
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parte da smulacdo que coleta estatisticas em determinados estados, ou o valor de uma

variavel global, ou certa estatistica de desempenho baseada nos atributos de uma entidade.

Carson (2004) define, também, os componentes estruturais de um estudo de simulagéo
através da explanacdo do funcionamento de um modelo de simulacdo de eventos discretos,

gue é todo aguele modelo baseado nos conceitos de estado, eventos, atividades e processos.

O estado muda apenas em tempos discretos chamados tempos de eventos e pode ser
definido como uma lista de valores que séo suficientes para definir o estado completo de um
sistemaem qualquer ponto no tempo. Um evento € uma ocorréncia instantanea que modifica
0 estado do modelo. Uma atividade € uma duracdo de tempo iniciada por um evento em
conjunto com o fato do modelo se encontrar em determinado estado. Primeiramente, os
eventos sao aqueles dirigidos pelos dados e em seguida gerados internamente pela |6gica do
modelo. Uma entidade € um objeto dentro do modelo. Entidades dinamicas sdo criadas no
tempo zero ou em outras datas através da chegada de um evento, normalmente representam
um adojeto do mundo real. Um recurso € uma entidade que fornece um servico as entidades
dindmicas e normalmente representa uma restricdo do sistema. A maioria dos modelos de
eventos discretos é estocastica, ou sgja, eles contém alguns componentes modelados através
de uma distribuicéo de probabilidade. Isto introduz a variagao aleatéria a um modelo. Quando
um ou mais eventos sdo estocéasticos, as saidas do modelo serdo estocasticas também, sendo

necessarias andlises estatisticas para chegar-se a conclusdes validas

Existem situaces especificas onde modelos de simulagdes se encaixam como a
melhor solucéo para atacar certo tipo de problema. Carson (2004) indica que a simulacéo é
mais Util nas seguintes situacdes. quando ndo ha um modelo analitico simples ou modelo em
planilha eletronica suficientemente acurado para analisar a situagdo; o sistema real esta
regulado, ndo estd cadtico nem fora do controle, os componentes do sistema podem ser
definidos e caracterizados e suas interacGes definidas; o sistema real possui certo nivel de
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complexidade, interacdo ou interdependéncia, entre varios componentes gque se torna dificil
compreendé-lo inteiramente, € dificil ou impossivel predizer o efeito de mudancgas propostas;
estd se desenhando um novo sistema, considerando grandes mudangas no layout fisico ou
regras de operagbes em um sistema existente, ou se esta defronte de uma nova e diferente
demanda; esta se considerando um grande investimento em um novo ou existente sistema, e
issO representa uma modificagdo do sistema de uma forma que se tem muito pouca ou
nenhuma experiéncia, de forma que se enfrente um risco consideravel; necessita-se de uma
ferramenta sobre a qua todos os envolvidos possam concordar com um conjunto de
suposicoes e entdo perceber os resultados e efeitos de tais suposicles; e por fim, simulacéo
com animagdo é um excelente dispositivo educacional e de treinamento para gerentes,

supervisores, engenheiros e empregados.

Com relacéo a simulacdo ser um excelente dispositivo educacional, McCreery (2003)
conduziu um estudo em um curso de graduacdo em gerenciamento de projetos, através do
gual chegou a conclusdo de que o exercicio de simulacdo promove um aperfeicoamento do
nivel de conhecimentos dos participantes, assim como da habilidade dos mesmos em aplicar
tais conhecimentos. Os beneficios educacionais para os participantes ndo séo dependentes do
desempenho da equipe ou da dindmica da equipe no exercicio, porém, sdo pertinentes a
experiéncia de trabalho de cada um. O exercicio de treinamento com simulag&o, parece ter
promovido valor educacional para individuos em equipes boas ou ndo tdo boas. 1sso mostra
gue a simulacdo além de ser uma ferramenta de decisdo, pode, também, ser considerada como

um auxiliar no treinamento de pessoas, 0 que aumenta ainda mais seu valor para as empresas.

Coleman e Richman (1981) complementam a lista de situages nas quais a sSimulagéo
seriamais Util do que uso do préprio sistema para se tomar determinadas decisdes. a previsao
por smulacdo pode custar muito menos que um experimento no sistema real; o

comportamento das pessoas sabidamente enggjadas em um experimento pode ser t&o
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modificado, que os resultados podem ser indteis, a simulacdo deve levar menor tempo para
avaiar aternativas;, a smulacdo pode ser mais segura — acidentes que poderiam ocorrer no
sistema real podem ser prevenidos; experimentos com o sistema real podem ser impossiveis
de se redizar; e 0 possivel monitoramento detalhado em uma simulacdo pode levar a

sugestdes de novas solugdes ao sistemarreal.

Um estudo de simulacdo pode ser conduzido de vérias formas, inclusive, véarios
autores definiram modelos por meio dos quais, conseguir-se-ia atingir o sucesso de uma

forma mais facilitada e ordenada.

Law, em 2003, propds um esguema de conducédo de um estudo de simulacéo bastante
direto, baseado no proposto em 2001 por Banks, et al. no livro “Discrete-Event System
Smulation” e, também, no proposto por ele mesmo, Law e Kelton em 2000, no livro

“Smulation, modeling and analysis”.
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1 Formulacédo do Problema «

v

Coleta de informagdes, dados e

2 construcdo do modelo <«
conceitual
A 4
. L Né&o R
3 O modelo conceitual é valido?
Sim
A 4
4 Programa;z&o do modelo
A 4
5 A programacdo do modelo é Nao
Z1: .—’
valida?
¢ Sim
6 Desenho, conducéo e analise de
experimentos
A 4

7 Documentacéo e apresentacao
dos resultados da simulacgéo

Figura 14: Uma abordagem de sete passos para a conducao de um estudo de simulagdo de sucesso (L aw
2003)

Todo estudo deveria comegar pela Formulacdo do problema (1), onde o problema é
levantado pelo tomador de decisdes. Muitas vezes, neste estagio o problema ainda ndo &
totalmente mnhecido, fato este que pode levar a uma reformulacéo futura do problema a
medida que o estudo procede. Durante esta primeira etapa, devem ser definidos. os objetivos
gerais, as questdes especificas a serem respondidas pelo estudo, as medidas de desempenho a
serem utilizadas para avaliar a eficacia de diferentes configuracGes do sistema, 0 escopo do
modelo, as configuracfes do sistema que sera modelado e as datas limites para 0 estudo e os

recursos requeridos.

Na segunda etapa, sdo necessarios varios procedimentos: fazer a coleta de informacdes

na estrutura do sistema e o0s procedimentos operacionais, aqui € importante que duas pessoas

49



facam o trabalho e confirmem cada informacéo obtida com pelo menos uma segunda pessoa
para assegurar a veracidade das informacdes; coletar os dados para parametros especificos do
modelo e as distribuicdes de probabilidade; documentar as hipéteses, algoritmos e resumos de
dados em um modelo conceitual; coletar dados de desempenho do sistema existente para ser
usado na validagdo do modelo na etapa 5; entender o nivel de detalhes do modelo, os quais
deveriam depender de: objetivos do projeto, medidas de desempenho de interesse,
disponibilidade de dados, credibilidade dos dados, restricbes da tecnologia, opinides dos
experts no assunto e as restricdes de tempo de dinheiro; iniciar um modelo simples para

depois “embeleza-10”; e interagir com o tomador de decisdes regularmente.

Naterceira etapa o modelo conceitua é repassado de forma estruturada e caso erros ou
omissdes sgjam descobertos, 0 modelo conceitual precisa ser atualizado antes de passar o

projeto para a quarta fase.
Na etapa 4, 0o modelo conceitua € programado e o programa € verificado.

A quinta etapa é feita a comparacéo das medidas de desempenho do sistemareal, caso
este exista, com 0 modelo de simulagdo. Mesmo que ndo haja um sistema real, € necessario
gue o analista e o expert revejam os resultados da simulacdo e avaliem se sdo razoaveis. Uma
andlise de sensitividade deveria ser desempenhada no modelo programado para entender que
fatores do modelo apresentam 0 maior impacto nas medidas de desempenho e desta forma

precisam ser model adas cuidadosamente.

Na sexta etapa, para cada configuracdo do sistema, deve-se decidir sobre questbes
taticas, como: tamanho da rodada de simulacdo, duracdo do periodo de aquecimento e o
numero de replicacbes independentes do modelo. Um intervalo de confianca deve ser
congtruido para uma medida de desempenho de interesse. Neste ponto, analisase 0s

resultados e decidi- se se experimentos adicionais seréo necessarios.
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A sé&tima e Ultima etapa compreende a documentacdo do modelo que deve incluir o
modelo conceitual, uma descricdo detalhada do modelo computacional e os resultados e
conclusdes para o estudo atual. A apresentacéo final do estudo de simulagéo deveria incluir
animacfes e uma discussdo da construcdo e validacdo do modelo a fim de promover a

credibilidade do mesmo.

A fim de se implementar tal modelo, uma empresa precisa decidir pela compra de um
programa especifico de ssmulagdo ou utilizar linguagens computacionais a fim de criar in
house 0 seu proprio programa de simulagdes. Esta decisdo se torna critica na etapa 4 da

conducédo do modelo de estudo de simulagdo descrito a cima.

Segundo Fu (2002) e Law (2003), existem muitos programas de simulacdo no
mercado, eles se dividem em dois tipos: propdsito geral, como por exemplo, o Arena, Extend,
SIMULS, Crystal Ball e SLX e os orientados a determinada aplicacéo, como o AutoMod,
Flexsim, ProModel, SIMPROCESS e WITNESS. Porém, a0 invés de comprar pacotes de
simulagdes prontos no mercado, os interessados podem desenvolver seus proprios programas
através de linguagens gerais como C ou C++, neste caso a vantagem seria a da tota
familiaridade com o programa, maior controle de programagaéo e mais baixo custo de compra
de software. Por outro lado, a utilizacdo de produtos de simulagdo comerciais reduziria o
tempo de “programacdo” e o custo geral do. Desta forma, a empresa deve avaliar suas reais
necessidades, recursos e restrigdes para que ndo prejudique o processo de tomada de decisdes

a0 se optar pela ferramenta da ssmulagdo a fim de se chegar a um veredicto final.

Banks e Gibson (2001) explicitaram alguns mitos que os praticantes da simulagéo
enfrentam ao tentar realizar 0 que se pode encontrar na teoria. Na realidade, para cada passo
no processo de simulagdo parece haver um mito correspondente. De acordo com os autores 0s
principais mitos sdo: o cliente entende os objetivos do projeto; depois do inicio do projeto o
cliente ndo precisa estar envolvido no projeto até a apresentacdo dos resultados; hipoteses
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relacionadas ao sistema sdo acuradas; o cliente possui 0s dados que precisamos; a construcao
do modelo seguira a regra “40-20-40"; animag&o € tudo; alguém da operacéo pode dizer-lhe
como a empresa funciona; poucas ou longas rodadas do modelo sdo suficientes; os nimeros
contam a histéria; documentacdo e relatdrios sdo apenas importantes, caso o cliente 0s peca; e
havera tempo para os resultados do modelo influenciar as decisdes. Na verdade Banks e
Gibson (2001) encontraram, de forma empirica, alguns pontos falhos de julgamento das
pessoas enquanto implementavam estudos através de simulagdes; tais falhas podem ser
evitadas através do modelo apresentado por Law (2003) para condugdo de estudos de

simulagdo de sucesso.

Um estudo feito por Cronan e McHaney (2000), indicou que o0 sucesso da
implementacdo de uma simulacdo ndo é uma ocorréncia aleatéria, muito menos se manifesta
da mesma forma em todas as situacfes. Este sucesso é relacionado aos seguintes fatores (em
ordem da maior para menor importancia): custos operacionais de desenvolver, rodar e manter
0 modelo; caracteristicas do output do software de simulagdo, como: andlises, sumarios
estatisticos e relatérios,; caracteristicas de suporte organizacional, ou sgja, deve haver uma
equipe estruturada e um bom gerenciamento da mesma; caracteristica do ambiente de
simulacdo, que se relaciona com o processo de model agem; caracteristica do software, como a
sofisticagdo estatistica e facilidade na eliminacdo de erros; e o Ultimo fator, que inclusive ndo

se mostrou significativo para o sucesso da simulagdo foi a caracteristica das tarefas.

2.5 0 PAPEL DA SIMULACAO NO ESTUDO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS

Ha mais de 30 anos, Forrester (1973) ja dizia que experimentos controlados em
laboratdrios sobre situagdes econdmicas e industriais sdo possiveis através de computadores,

gue sdo utilizados para desempenhar o trabalho requerido pelos modelos mateméticos, que
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simulam o sistema a ser estudado. Bowersox e Closs (1989) divulgaram que, a complexidade
e a competitividade do ambiente atual de negoécios, demandam de gestores a busca de

métodos novos e aperfeicoados para reducdo daincerteza e melhoria da produtividade.

Dito isso, € interessante observar que, mais recentemente, Shafer e Smunt (2004) e
Chatfield et al. (2004) relatam que a smulagdo em computadores € uma das metodologias de
pesquisa mais empregadas no campo do gerenciamento de operacdes, pois a flexibilidade de
tal metodologia proporciona criar facilmente modelagens de cendrios do mundo real,
concedendo um valor adiciona de realismo, através da consideracéo de variagOes naturais que

ocorrem nos varios processos dentro da CS e que ndo poderiam ser capturadas analiticamente.

Realmente, no fina da década de 90, houve um aumento corsideravel nos estudos de
simulacdo baseados em situagdes empiricas nas dareas de plangamento de capacidade,
manufatura modular e desenhos de processos. Enquanto isso, a habilidade da smulagéo para
modelar fendbmenos estocasticos tornoua a metodologia de pesquisa idea para, virtualmente,
todos os tépicos que compreendem uma cadeia de suprimentos. Tais topicos sdo divididos por
Shafer e Smunt (2004), como: balanceamento da linha de montagem; plangamento de
capacidade; manufatura modular; distribuicdo; localizacéo de fabricas e depositos; previsoes
de demanda; gerenciamento de estoques; Just-in-time; desenho de processos de manufatura;
desenho de processos de servicos, plangamento da producdo e controle de inventério;
compras, alocacdo de recursos, agendamento; estratégia e plangamento; gerenciamento da

cadeia de suprimentos; e, planegjamento de pessoal.

Segundo os autores, combinar 0 poder e a flexibilidade da ssimulagdo com dados
empiricos da CS, pode ser uma das mais efetivas formas para gudar a interligar a frequente
distancia entre o rigor académico e a aplicabilidade gerencial. Para promover esta ligag&o, no

entanto, pesquisadores precisam unir dados de fontes que assegurem a generalizacdo dos
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resultados da pesquisa. A pesguisa de simulacdo baseada em dados empiricos pode of erecer

um grande passo para oferecer um guia gerencial para os gestores de operagdes na CS.

Em gera, como afirma Kleijnen (2005), a utilizacdo da metodologia de simulagéo é
importante, pois pode apoiar a quantificacéo dos beneficios resultantes do GCS e assim
sustentar 0 processo de tomada de decisdes que ocorrem em dois niveis: nivel estratégico,
incluindo o redesenho da CS; e, nivel operacional, incluindo o gjuste de valores de politicas

de controle.

De acordo com Bowersox e Closs (1989), a préatica da modelagem de dados foi
desenvolvida em paralelo ao gerenciamento da logistica integrada. A premissa basica € que a
simulacdo tenha emergido como a ferramenta ideal para andlises de plangjamentos logisticos
complexos, tanto em niveis estratégicos quanto em niveis operacionais. A tendéncia para
parcerias estratégicas de canais aumentou consideravelmente a demanda por ferramentas
capazes de desempenhar andlises globais nos canais, onde o poder e a capacidade da

simulacdo so ideais para a complexidade do planejamento nesta situacéo.

Riddallss et al. (apud FLEISCH e TELLKAMP, 2004) afirmam que, quando certas
caracteristicas da CS podem néo ser facilmente modeladas através de modelos analiticos, ou
guando variaveis estocasticas precisam ser incorporadas, os modelos de simulagdo sdo
freqUentemente utilizados. Eles sdo Uteis para o entendimento de sistemas complexos.
Segundo Simchi-Levi et al. (apud FLEISCH e TELLKAMP, 2004), nodelos de simulagéo
ndo otimizam a CS, ao invés disso, permitem aos andlistas que determinem o desempenho de
uma dada configuracdo da cadeia, ja Oliveira e Carvaho (2004) sadlientam o papel da
simulacéo ao nivel de plangjamento operacional, afirmando que € a ferramenta que melhor se
adequa a tal nivel. Em ambientes com incerteza, a simulagdo age como uma ferramenta

preditiva auxiliando a quantificacéo dos beneficios de politicas e regras de producéo.

54



Ainda segundo Oliveira e Carvalho (2004), en uma CS a aplicacéo da simulacéo
engloba a modelagem tanto das empresas individualmente quanto das relagdes de negocios
entre cada uma delas. Shankar (2001) afirma que o processo do GCS concentra-se em fazer
com que a demanda do consumidor final sgja atendida, ligando assim, o comportamento da
curva da demanda com as atividades compreendidas na CS implementadas entre cada elo ou
negécio. A simulacdo pode auxiliar a incorporar 0 conhecimento da demanda e de suas
possiveis distribuicdes de probabilidade, a0 modelo da CS e assim considerar a incerteza do
comportamento do consumidor e o0 seu reflexo na atuagdo de toda a cadeia. Ou sgja, segundo
Kleijnen (2005), a simulagéo pode dar dicas as causas e 0s efeitos do desempenho da CS: que
inputs (entradas) afetam significativamente quais outputs (saidas)? Ela pode gjudar a entender

a causalidade, ja que é uma metodologia que ndo trata a CS como uma caixa preta.

Bowersox e Closs (1989) afirmam que, enquanto a aplicacdo da simulacdo no
plangjamento logistico aumentou significativamente nas Ultimas décadas, o futuro vai incluir
0 Uso extensivo no desenvolvimento de estratégias taticas do dia-a-dia. O resultado natural

seraaintegracdo da simulacdo as préticas do gerenciamento do cotidiano.
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3 OBJETIVO GERAL DO ESTUDO E PERGUNTAS A SEREM RESPONDIDAS
3.1 OBJETIVO GERAL DO ESTUDO

Apés ter sido Eito um apanhado geral na bibliografia existente até 0 momento com
relacdo ao impacto de distribuicdes de demanda na CS, como foi mostrado na discussdo
realizada nos capitulos anteriores, € possivel tracar-se o0 objetivo desta pesquisa que €
entender como dferentes comportamentos de demanda afetam os diversos indicadores de

desempenho da cadeia logistica e principamente do varegjo.

O sub-capitulo 2.1 abordou importantes temas das cadeias de suprimentos, como seu
gerenciamento e seus objetivos, assim como, questbes sobre a cadeia de suprimentos do
vargo e suas métricas de controle. Com isso, foi possivel entender o funcionamento geral de
uma cadeia e 0s mecanismos de maior relevancia que acontecem dentro dela, para assim
poder-se mensurar 0s impactos da demanda nos indicadores de desempenho do vargo,

conectado atoda a cadeia.

O sub-capitulo 2.2 tratou da flutuacdo de demanda e de seu impacto nas variaveis
logisticas. Este item € relevante a fim de compreender-se aimportancia que a demanda exerce
em toda a cadeia, assim como no proprio vargjo. Alias, € desta relacdo que surgiu a
curiosidade para iniciar este projeto, que procura entender as reais consequéncias de

diferentes distribuic¢bes de demanda nos elos de uma cadeia e principalmente no vareo.

No sub-capitulo 2.3 explicitouse algumas distribuicbes discretas e sua caracteristicas,
da mesma forma como algumas medidas importantes, o que nos facilita entender as

distribuicdes de demanda que serdo consideradas na simulacdo da cadeia.

Em seguida, no sub-capitulo 2.4, foi detalhado o papel da ssimulagéo na geracéo de
cendrios relevantes, ndo somente para o estudo da cadeia de suprimentos, mas também como

0 estudo de qualquer realidade vivida pelas empresas.
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Finalmente, o sub-capitulo 2.5 mostrou como a modelagem e a ssimulacdo de sistemas
S80 importantes para se estudar uma cadeia logistica com mais precisdo, de forma répida e

sem incorrer em grandes custos.

Com todo o ferramental abordado, ja € possivel buscar entender como se ddo as
relacOes na cadeia de suprimentos. Assm sendo, pode-se procurar respostas para a seguinte
guestdo: como diferentes distribuicbes de demanda impactam nas variaveis da cadeia de

suprimentos e principal mente do varejo.

3.2 PERGUNTAS

Com a finalidade de alcancar o objetivo gera tracado na secdo 3.1, fazse necessario
levantar-se algumas questBes um pouco mais especificas sobre o funcionamento da cadeia de

suprimentos.

Desta forma, através da utilizacdo de um modelo de simulacéo e da analise de seu
comportamento, procurar-se-aresponder atais perguntas e assim, alcancar os objetivos finais.
As principais questdes a serem respondidas séo:

Como o uso de diferentes distribuicdes de demanda afeta as diversas variaveis
como Fill Rate, quantidade de carregamentos recebida, quantidade de produtos
recebida, estoque médio em maos, estoque médio em transito, quantidade

acumulada de falta de estoque, quantidade de rupturas de estoque no varejo?

Qual seria a maneira mais adequada de configuragdo da operacédo na cadeia
para cada distribuicdo de demanda utilizada, visando um melhor desempenho

do varg0?

Como se comporta o trade-off ocorrido na relagdo entre as variaveis da cadeia?
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Sera possivel comparar e reafirmar 0 ja encontrado por outros autores em seus
respectivos estudos, como o de Wanke et al. (2006), Benzecry e Jacome

(2005), Closs et al. (1998) e Inman (1999)?

Portanto, seguir-se-a com a apresentacdo do modelo de smulagéo a ser utilizado no

estudo e posteriormente, seus resultados e analises.
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4 METODOLOGIA DE PESQUISA E PARAMETRIZACAO DO MODELO
4.1 O MODELO

Com a finalidade de entender o comportamento de uma cadeia de suprimentos e dos
reflexos de diferentes distribuicbes de demanda na cadeia, foi utilizado o modelo de
smulacdo “Spartan Supply Chain Smulation”, desenvolvido no software Arena®, pelo

professor Alexandre Rodrigues da Michigan State University (MSU), nos Estados Unidos.

O modelo replica a operacéo de uma cadeia de suprimentos com até seis elos, onde o
primeiro € o vargjo, os intermediarios correspondem a Centros de Distribuicgo e o Ultimo a
fabrica. Nesta cadeia, os €l os fazem pedidos de ressuprimento para os elos anteriores. Os €los
anteriores atendem os posteriores com as quantidades desgjadas ou com as quantidades

disponives, dependendo da parametrizacdo das politicas de ressuprimento.

Cada elo pode apresentar um maximo de dez instalacGes e a cadeia pode operar com
até cem produtos simultaneamente. Para cada um, pode ser adotada uma distribuicdo de

demanda especifica no varegjo, bem como diferentes politicas de producdo e de distribuicéo.

A Figura 15 demonstra o funcionamento da cadeia de suprimentos que o modelo

Spartan representa.
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Fabrica I@Ressupri mento
Pedido
: Elo5 I@R&mprimm’to
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Elo2 J ]Ressuprimento
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Figura 15: Spartan supply chain simulation

Em cada elo genérico, € verificada a seguinte sequiéncia de eventos, observada pelo

relogio da simulagdo, conforme é ilustrado na Tabela 5:

Eventos

Recebimento do carregamento

Recebimento do pedido

Ajuste dos pedidos com as pendéncias dos dias anteriores

AIW|IDN|PFR]| HF&F

Avaliacdo do nivel de estoques

- Envio do pedido completo; ou

- Envio do pedido incompleto; ou
- N&o envio do pedido.

5 | Ajuste das pendéncias (caso ativado — backorders)

6 | Ajuste do nivel de estoque

7 | Avaiacdo do pedido de ressuprimento

- Nivel de estoque é menor do que o ponto de pedido? Caso afirmativo, faz-se o
pedido (l6gica puxada) ou |1é-se o ressuprimento (16gica empurrada).

Tabela5: Sequiéncia de eventos ocorridos no elos da cadeia do Spartan

Existem cinco tipos de tempos de resposta (ou Lead times — LT) considerados pelo

modelo, de acordo com a Tabela 6:
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# | #doLT Descricdodo LT
1|LT1 Transmissdo do pedido

2| LT2 Processamento do pedido
3| LT3 Consolidacdo do pedido
4| LT4 Tempo de transito
5([LT5 Configuracdo do pedido

Tabela6: Tempos de resposta do modelo Spartan

Para que a visualizacdo de cada tempo de resposta sgja clara, a Figura 16 € apresentada
a seguir. Com ela, ha facilidade de perceber que tanto o tempo LT1 quanto o L T4 sdo tempos

ocorridos entre os €los, ja os tempos LT2, LT3 e LT5 so intrinsecos as instal acoes.

———————— - Transmisséo do Pedido
G [|uxo de Produtos

LT1 LT1
Elo | - g R i Elo
Posterior | «——| |LT°| |«—— | Anterior
LT4 LT2 LT4
LT3

Figural6: Lead times— Spartan chain simulation

A seqliéncia das atividades na fébrica € diferente da dos depositos, ja que ela € o
primeiro elo da cadeia ndo possuindo interface com elos anteriores. Na fabrica verificase a

seguinte seqiiéncia de eventos:
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# Eventos da fabrica

1 Previsdo da demanda;

2 Cdaculo de necessidades;

3 | Ajuste de necessidades;

4 | Conversao de necessidades em unidades;

5 | Ajuste de capacidade;

6 | Agendamento de produgéo;

7 | Execucdo de producéo.

Tabela7: Sequiéncia de eventos da fabrica do modelo Spartan

O modelo pode ssimular diferentes politicas de producéo, como a producéo Puxada que
reage a demanda e a producéo Empurrada que trabalha com previsdo com base em previsoes

de venda.

Para atender um pedido do elo posterior, 0 elo anterior envia 0 niUmero de pegas
disponivel, gerardo pendéncias (back order) ou falta de estoque (stock out) no elo anterior?.
No caso de back order, o elo anterior registra para o proximo dia, a informacdo de
guantidades ndo atendidas e assim sucessivamente, até o seu pleno atendimento. Em caso de
stock out, 0 elo anterior ndo registra essa informagdo, 0 que gera atendimento parcia de

pedido e ndo h& reposicdo posterior.

Compreendida a seqiiéncia de atividades do modelo, precisa-se observar os parametros
de entrada do mesmo. A Tabela 8 mostra todos os parametros de entrada e suas respectivas

descricdes.

2 Optou-se por manter-se aterminologia em inglés (Iingua na qual foi desenvolvida aferramenta) ao

longo do trabalho.
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Parametro Descricéo

Localidade Abre cada localidade do modelo
Produto Define quais produtos seréo simulados
Estoque inicial (unidades) Estoqueinicial em cadalocalidade
Ponto de pedido (dias) Nivel de estoque gue aciona pedido de ressuprimento
£ ‘s . Nivel maximo de estoque, usado para célculo do tamanho do
stoque maximo (dias) pedido
Palitica de falta backorder ou stockout
Producéo Puxada ou empurrada
Carregamento parcial Habilita atendimento parcia de pedidos
Tempo de revisdo (dias) Frequiéncia em que o estoque é avaliado
. . ) Quantidade de dias de previsdo que seréo usados no
Horizonte de planejamento (dias) .
planejamento
Demanda (unidades / dia) Demanda por produtos no varejo
- : Seré usada previsdo perfeita ou serdo gerados erros de
Previsdo perfeita? .
previsao?
Erro de previséo Amplitude do erro de previsio
Desvio padréo da previsio Desvio padréo da amplitude do erro de previsdo
Viésdaprevisdo Viés do erro de previsdo
Horas de producéo diarias Tempo de producdo didriadafabrica

Estoque minimo permitido nafébrica, funcionamento

Estoque minimo na fébrica (unidades) semel hante ao ponto de pedido, porém usado na producéo

Tempo de producéo necesséria para fabricar uam unidade de

produto
Prioridade de producdo Ordem prioritaria entre os produtos para a producao

Uso de capacidade por produto (horas)

Lote minimo de produgéo (unidades) |Quantidade minima para se comegar a produzir o produto

Tamanho de lote incremental Se for diferente de um, os lotes de producdo devem ser
(unidades) multiplos deste valor

LT de atendimento - min (dias)
LT de atendimento - moda (dias)
LT de atendimento - méx (dias)

Tempo da viagem de ressuprimento entre cada elo, modeladg
como uma distribui¢do triangular (minimo, moda e méximo)

Tabela 8: Entradas do modelo

As varidveis independentes, cadastradas como as entradas do modelo, determinam se a
politica de producéo é Puxada ou Empurrada, se a distribuicdo € Direta ou Escalonada e as

diversas séries de demanda.

Com isso, restam apenas as variavels de saida do modelo. Has sdo apresentadas na
Tabela 9 juntamente com suas decisdes. Para a andlise dos resultados da simulagédo ndo se

utilizara todas elas conforme sera visto mais adiante.
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Variavel

Descricao

Fill rate

Nivel de servigo parao cliente final da cadeia de suprimentos. Pedidos atendidos / Pedidos recebidos

Unidades Carregadas

Quantidade Total, em unidades do produto, enviadas dentro do prazo pelalocalidade

Unidades Carregadas com
backorder / stockout

Quantidade Total, em unidades do produto, enviadas como backorder / stockout pelalocalidade

Unidades pedidas

Quantidade Total. em unidades do produto, gue foi demandada a localidade

Casefill rate

Mede o impacto de stockout ao longo do tempo por produto. Quantidade total do produto enviado
dentro do prazo / guantidade total do pedido

Linhas carregadas

Quantidade de vezes em gue 0 produto foi enviado em um pedido perfeito

Linhas pedidas Quantidade de vezes em gue o produto aparece em um pedido
L Mede o impacto de stockout ao longo do tempo por produto. Total de linhas enviadas no prazo / total
Linefill rate . .
de linha de pedido
Total de pedidos Numero total de pedidos que alocalidade recebeu durante a simulacdo

Total de carregamentos

NUmero total de carregamentos do produto realizados dentro do prazo na localidade (sem
diferenciacdo de produtos)

Total de carregamentos com
backorder / stockout

NUmero total de carregamentos do produto em backorder / stockout nalocalidade

Total de carregamentos
completos

NUmero total de carregamentos do produto realizados dentro do prazo na localidade (sem
diferenciacdo de produtos)

Total de carregamentos com
backorder / stockout
completos

NUmero total de carregamentos em em backorder / stockout nalocalidade (sem diferenciacdo de
produtos)

Quantidade de carregamentos
recebida

Numero total de carregamentos planejados que a localidade recebeu contendo o produto

Quantidade total recebida

Quantidade total de unidades do produto recebido na localidade

Estogue final em maos

Posicéo final do estogue do produto nalocalidade ao final da simulacdc

Estogue médio em méaos

Quantidade média de estogue do produto nalocalidade durante a simulacéo

Estoque médio em transito

Quantidade média de estoque em transito do produto durante a simulagdo em direcdo a localidade

Quantidade de backorder / Quantidade total acumulada, em unidades do produto que tiveram backorder / stockout durante a
stockout acumulada simulacdo nalocalidade

Ocorréncias de backorder /

stockro t ! Quantidade de ocorréncias (eventos) de backorder / stockout do produto nalocalidade

Quantidade acumulada de
falta de estogue

Quantidade total acumulada, em unidades do produto, de backorder / stockout durante a simulagao
nalocalidade

Quantidade de rupturas de
estoque

Quantidade de ocorréncias (eventos) de backorder / stockout do produto na localidade

Tabela 9: Saidas do modelo

Entendido o funcionamento do modelo e ciente das perguntas que devem ser

respondidas, segue-se para a parametrizacao das variaveis independentes do mesmo.

O capitulo 3.3 é fundamental para que se possa entender os resultados da simulacéo.

4.2 PARAMETRIZACAO DO MODELO

Para facilitar

posterior comparacdo, & entradas do modelo foram cadastradas de

acordo com o trabalho desenvolvido por Benzecry e Jacome (2005). Estes autores fizeram um

estudo da cadeia de suprimentos por meio de simulacdo a partir do modelo Spartan, a mesma

ferramenta que este trabalho considera. O estudo tinha o objetivo de avaliar impactos de erros
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de previsdo de vendas na CS em diferentes ambientes proporcionados por diferentes politicas

de producéo e distribuicéo.

Desta forma utilizar-se-atal estudo como base para a parametrizacdo das variaveis

dependentes de nosso modelo.

Cana escalonado

Canal direto

Puxar ou
Empurrar

Figura17: Canais de distribuicao utilizados no modelo

A oontribuicéo gerada por este trabalho € o entendimento e a mensuracéo do impacto
de diferentes distribuicdes de demanda nos principais indicadores da cadeia. Para cada
distribuicéo, sero avaliados, também, os impactos da distribuicdo de produtos por canais

diretos ou escalonados e da producdo Puxada ou Empurrada, de acordo com a Figura 17.

O modelo foi parametrizado para simular apenas um produto que segue diferentes
distribuicbes de demanda, porém todas elas compreendendo média igua a 4, pois é a média

da distribuicdo Empirica, conforme a Tabela 10:
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Distribuicdo Funcéo Média Desv|~o Assimetria Curtose
Padrao
Empirica Distribuic¢éo do Jogo da Cerveja 4,0 2,24 0,55 -0,82
4 A
Binomial P(X=k)= i P g 40 132 013 -0,27
—ht k
i e (At
Poisson P(X=k)= # 4,0 2,14 0,30 -0,31
k!
k-1
Pascal P(X=k)= ‘pq 40 2,49 174 361
71

Onde: P = probabilidade de sucesso; X = vari vel aleatoria; p = probabilidade de sucesso em cada repeticao; g = probabilidade de ndo sucesso em
cada repeticdo; k = nimero de sucessos em n repetices; n = nimero de repetigdes; ? = frequéncia média de sucessos; e = nlimero de Euler
(2,71828...); t = comprimento total do intervalo € r = Gltimo sucesso.

Tabela 10: Distribuicdes de demanda e suas car acteristicas

Estas distribuicdes foram escolhidas ao acaso dentre as distribuic¢des de probabilidade

de variaveis discretas. Para que sgja possivel visualizar com maior facilidade as distribuicoes

definidas na Tabela 10, seguem nas Figuras 18 a 25, as representagdes graficas das mesmeas,

seguidas, sempre de seus respectivos histogramas.
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A demanda utilizada como empirica tem média 4, desvio padrdo 2,2, curtose negativa
de 0,8 (ou sgja, a distribuicdo é mais achatada que a normal) e assimetria de 0,6 (curva

afinando paraadireita).

Média=4 m e — Curtose =-0,8
Desvio Padréo = 2,2 Demanda Empirica Assimetria=0,6

90
80
70
60

40— — — '
< N e N e N e T ) N
20— 1 ~—— —1"r—— 1 1

FreqUéncia

Demanda diaria

Figura 19: Histograma da demanda empirica

Demanda Binomial
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Figura 20: O comportamento da demanda binomial durante o ano
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A demanda binomial utilizada no experimento tem média 4 também, desvio padréo
1,3, curtose negativa de 0,3 (ou sgja, a distribuicdo € um pouco mais achatada que a normal) e

assimetriade 0,1 (curva afinando para a direita, porém muito préximo a umanormal).

Média=4 m e— — Curtose=-0,3

Demanda Binomial
Desvio Padrdo =1,3 Assimetria=0,1
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Figura 21: Histograma da demanda binomial

Demanda Poisson
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Figura 22: O comportamento da demanda Poisson durante o0 ano
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A demanda de Poisson considerada apresenta média 4 como as outras, desvio padréo
2,1, curtose negativa de 0,3 (ou sgja, a distribuicdo € um pouco mais achatada que a normal) e

assimetriade 0,3 (curva afinando para a direita, proximo a uma normal).

Média=4 = e — Curtose=-0,3

Desvio Padréo = 2,1 Demanda Poisson Assimetria=0,3
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Figura 23: Histograma da demanda de Poisson
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Figura 24: O comportamento da demanda pascal durante o ano
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Por fim, a demanda Pascal também apresenta média 4, mas desvio padréo de 2,5,
curtose positiva de 3,6 (ou sgja, a distribuicdo € um bem mais pontiaguda do que a normal) e

assimetriade 1,7 (curva afinando bastante para a direita).

Média=4 m o — r— Curtose=3,6
Desvio Padrdo = 2,5 Demanda Pascal Assimetria=1,7
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Figura 25: Histograma da demanda Pascal

Vde lembrar que as demandas apresentadas nas Figuras 18 a 25 correspondem as
demandas do cliente final durante 365 dias tanto para o varejo do canal escalonado quanto

para o varejo do cana direto.

Para cada combinagdo dos tipos de producdo (Empurrada ou Puxada) e tipos de
distribuicdo (Direta ou Escalonada) foram conduzidas 100 replicacdes de 365 dias de

operacdo, de acordo com o plano de experimentos apresentado na Tabela 11.
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Demanda
Empirica
Binomial
Poisson
Pascal
Empirica
Binomial
Poisson
Pascal
Empirica
Binomial
Poisson
Pascal
Empirica
Binomial
Poisson
Pascal
Tabela11: Plano de experimentos

Producdo | Distribuicdo

Direta

Empurrada

Escalonada

Direta

Puxada

Escalonada

As variaveis dependertes e independentes mais importantes do modelo, assm como

suas descri¢des, seus tipos, escalas e dimensdes, sao destacadas na Tabela 12:

Variavel Descricédo Tipo Escala Dimensdo
) . Nivel de servigo para o cliente final da cadeia de suprimentos. -
Fill rate do vargjo (FRV) Raz&0 entre a quantidade atendida e a quantidade demandada. Dependente  [Métrica | Percentual
Quantidade de carregamentos Ndmero total de carregamentos planejados que alocalidade recebeu - o
recebida no varejo (QCRV) contendo o produto Dependente |Métrica | Ocorréncias
%’.?;t\lgade total recebida no vargjo Quantidade total de unidades do produto recebido nalocalidade Dependente  |Métrica |Unidades
Estoque médio em m&os no varejo Quantldéde média de estoque do produto na localidade durante a Dependente  |Métrica |Unidades
(EMMV) simulacdo
Estoque médio em trénsito parao  |Quantidade média de estoque em transito do produto durante a - ’
vareio (EMTV) simulacio em direcio & localidade Dependente  |Métrica | Unidades
Quantidade acumulada de faltade  |Quantidade total acumulada, em unidades do produto, de faltas - )
estogue no varejo (QAFEV) durante a simulacdo nalocalidade Dependente  |Métrica | Unidades
Quantidade de rupturas de estoque  |Quantidade de ocorréncias (eventos) de faltas do produto na D dent Méiri Ocorrénci
no varejo (OREV) localidade ependente rica |Ocorréncias
Tipo de Produgdo Efeito principal a ser testado Independente |Nominal Elm‘::i:adi =0
1X. =
Tipo de Distribuicdo Efeito principal a ser testado Independente  |Nominal Eis;:eatlzrla(l:ia: 0
Empirica= 0
. . L . Poisson=1
Tipo de demanda Efeito principal a ser testado Independente |Nominal Binomial = 2
Pascal = 3
Média da demanda (MD) Média da demanda diéria para o varejo final Independente [Métrica | Unidades
Desvio padrdo da demanda (DPD) |Desvio padrdo dademandadiaria parao vareio final Independente [Métrica |Unidades
Curtose da demanda (CD) Curtose da demanda didria para o varejo final Independente |Métrica | Unidades
Assimetria da demanda (AD) Assimetria da demanda diéria para o vareio final Independente [Métrica_| Unidades

Tabela 12: Variaveis da simulagao

Para que 0 modelo estivesse de acordo, ou sgja, comparavel aos modelos ja utilizados

no projeto de pesquisa do CEL (Benzecry e Jacome, 2005 e Wanke et al. 2006), com excegdo

das distribui¢des de demanda diferenciadas, 0s outros parametros permaneceram oS mesmos,
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como no caso de producdo Empurrada, previsdo de vendas com acerto nivelado a 100%
(previsdo perfeita, conforme Tabela 8) e intervalos de revisdo da programacédo de 30 dias.
Para producéo do tipo Puxada, os produtos séo fabricados apds o recebimento dos pedidos. O
horizonte de planejamento da producéo fabril é de 3 dias para producéo Puxada e de 30 paraa

Empurrada.

Para todos os experimentos foi considerada uma politica de stock out para o trato com

0s estogues. Nela todo pedido ndo atendido foi considerado uma venda perdida.

A Unica restricdo adicional foi com relacdo a capacidade de producéo. O tempo de
funcionamento da fébrica que foi gjustado para 20 horas diarias e o lote minimo de producéo

adotado foi de 8 unidades asssm como o tamanho do lote incremental.

O estoque inicia em cada instalagdo foi determinado em 12 unidades, observando-se
gue o ponto de pedido é de 3 dias e 0 estoque maximo de 4 dias de produto em estoque. O
periodo de revisdo do nivel dos estoques € didrio. Quando ndo ha estoque suficiente para
atender um pedido o carregamento parcial fica permitido. O estoque minimo dafabrica é de 4

unidades.

O Unico lead time utilizado foi 0 de carregamento e segue uma distribuicéo triangul ar

de maximo 5, minimo 1 e moda 3.

Com o modelo devidamente parametrizado pode-se rodar todos 0s experimentos,

coletar os dados de saida e a partir de entdo, iniciar suas respectivas analises.
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5 ANALISE DE DADOS
5.1 ANALISE MULTIVARIADA DE COVARIANCIA (MANCOVA)

De acordo com Hair et al. (2005), a andlise multivariada refere-se aos métodos
estatisticos que analisam multiplas medidas sobre cada individuo sob investigacdo. Tais

técnicas sdo extensoes da andlise univariada e da andlise bivariada.

Existem dois tipos de dados. ndo- métricos (qualitativos) e métricos (quantitativos). Os
dados ndo-métricos sdo atributos, caracteristicas ou propriedades categoricas que identificam
ou descrevem o objeto. Ja as varidaveis métricas refletem quantidades relativas ou graus e séo

apropriadas para casos que envolvem quantidade ou magnitude.

Existem muitas técnicas multivariadas de andlises como, por exemplo: anaises de
componentes principais e andlise de fatores comuns, regressdo multipla, andlise discriminante
multipla, andlise multivariada de variancia e covariancia, analise conjunta, correlacdo
canbnica, andise de agrupamentos, escaonamento multidimensional, andise de

correspondéncia, modelos lineares de probabilidade, modelagem de equacdes estruturais, etc.

A andise multivariada de varidancia (MANOVA) € uma técnica utilizada com a
intencdo de explorar simultaneamente as relacfes entre diversas variavels independentes
categoricas e duas ou mais varidveis dependentes métricas. E uma extensdo da andlise
univariada de variancia (ANOVA). A andlise multivariada de covariédncia (MANCOVA) é
utilizada conjuntamente a MANOVA para remover apos o experimento o efeito de quaisquer

varidveis independentes métricas ndo controladas sobre as variaveis independentes.
Em nosso experimento, ha variaveis independentes ndo-métricas (tipo de producao,
tipo de distribuicdo e tipo de demanda) que possuem relacdo com as variaveis dependentes

métricas (Fill Rate Quantidade de carregamentos recebidos, Quantidade total recebida,

Estoque médio em maos, Estoque médio em transito, Quantidade acumulada de fata de
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estoque, Quantidade de rupturas de estoque). Por estas razdes segundo Hair et al. (2005), a
melhor forma de interpretar a relacdo entre as variaveis € através da analise multivariada de

variancia e covariancia (através do destaque de uma covariavel).

As covaridvel's métricas sdo escolhidas em um projeto de experimentos com a intencdo
de remover influéncias estranhas de uma variavel dependente de forma a diminuir a variancia

interna nos grupos, fazendo assim com que o poder estatistico dos testes seja aumentado.

Para que a MANCOVA sga implementada corretamente € necessario seguir alguns
estégios bem definidos. O primeiro € especificar o tipo de problema de pesquisa. A categoria
classificada para o tipo de problema deste experimento € a de questdes intrinsecamente
multivariadas, onde a principal preocupacdo é o modo como as medidas multivariadas
diferem como um todo nos grupos. Neste caso, todo o poder da MANCOVA é exercido,
avaliando tanto as diferencas gerais quanto as diferencas entre combinagdes de medidas

dependentes.

O proximo passo é identificar quais as medidas dependentes séo realmente apropriadas
aquestao da pesquisa. A partir dos dados da Tabela 12, as varidvels dependentes identificadas
para fazer parte das andlises séo: Fill Rate do vargjo (FRV), Quantidade de carregamentos
recebida no vargjo (QCRYV), Quantidade total recebida no vargjo (QTRV), Estoque médio em
maos no vargo (EMMV), Estoque médio em transito do vargjo (EMTV), Quantidade
acumulada de falta de estogue no vargjo (QAFEV) e Quantidade de rupturas de estoque no

vargo (QREV).

O segundo estdgio é sobre o projeto de pesquisa MANCOVA. A andlise minima
considerada é referente a 20 observagdes. O modelo foi replicado 100 vezes para cada nivel,
de modo que se tém muito mais observagdes do que o minimo estabelecido. Ainda dentro do

segundo estégio, € necessario definir as variavels independentes e seus nivels ou tratamentos.
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S80 €elas. tipo de producdo (Puxada ou Empurrada), tipo de distribuicdo (Direta ou

Escalonada) e tipo de demanda (Empirica, Poisson, Binomial e Pascal).

O segundo estdgio ermina na selecdo da covaridvel métrica que € selecionada no
projeto de experimentos para remover influéncias estranhas as variaveis dependentes,
aumentando assim a variancia interna nos grupos. O objetivo de uma andlise de covariancia €
eliminar erros sistematicos fora do controle do pesquisador que podem provocar tendéncias
no resultado e explicar diferencas nas respostas do modelo devido a caracteristicas Unicas de
cada interagdo. Uma covariavel elimina todos os efeitos que possam vir a afetar apenas uma
parte das interagbes ou variem entre as interacdes. A covariavel deve ter correlacdo com as
variaveis dependentes, porém ndo deve ter correlacdo com as variavels independentes. Apds
implementar-se um teste de correlacso bivariada no SPSS® e analisar-se a correlagdo de todas
as variaveis dependentes com as outras dependentes e independentes, chega-se a concluséo
que a varidvel QREV (Quantidade de rupturas de estoques no varejo) pode ser considerada
como a covariavel das andlises. A QREV tem uma forte relagdo com todas as varidveis
dependentes do vargo e uma fraca relacdo com a maioria das variaveis independentes

testadas, conforme Tabela 13.
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Correlacdes Variaveis| ndezendente_s o Variaveis Dependentes Variaveis Indenendentes (Demanda)
Demanda Producdo Digribuicdo ERV OCRV__OTRV _EMMV EMTV OAFEV OREV MD DPD CD AD
Demanda  Correlag&o de Pearson 1.000 0.000 0.000 0.077 0.096 0.169 -0.047 0.079 -0163  -0.035 0.405 -0.018 0.838 0.603
Significancia 1.000 1.000 0002 0000 0000 0062 0002 0000 0159 0000 0476 0000 0,000
Produgéo Correlaggo de Pearson 0.000 1.000 0.000 -0.041 -0.071 -0046 -0.015 -0.014 0.046 0.041 0.000 0.000 0.000 0.000
Significancia 1.000 1.000 0102 0004 0068 0551 Q578 0,069 0,099 1.000 1.000 1.000 1.000
Distribuico Correlagéo de Pearson 0.000 0.000 1.000 0449  0.095 0447 0424  0.105 0451 -0.453 0.000 0.000 0.000 0.000
Significancia 1.000 1.000 0.000 _ 0.00C 0.000 0.000 _ 0.00C 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.00C
FRV Correlagéo de Pearson 0.077 -0.041 0.449 1000 0446 0924 0782 -0192 -0950 -0.987 | -0.073 -0.062 0.048 0.037
Significancia 0002 0102 0,000 0000 0000 0000 0000 0,000 0,000 0003 0013 0085 07141
QCRV Correlagéo de Pearson 0.09% -0.071 0.095 0446 1.000 0503 0176 -0.406 -0518 -0.446 0.090 -0.264 -0.062 -0.144
Significancia 0000 0004 0000 0000 0000 0000 0000 0,000 0,000 0000 0,000 0013 0000
QTRV Correlagéo de Pearson 0.169 -0.046 0.447 0924 0503 1000 0755 -0.135 -0992 -0.952 0.254 -0.186 0.021 -0.087
Significancia 0000 0068 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0404 0000
EMMV Correlagéo de Pearson -0.047 -0.015 0.424 0782 0.176  0.755 1000 -0.395 -0749 -0.796 | -0.005 0.035 -0.024 -0.009
Significancia 0062 0551 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0842 0166 02343 0728
EMTV Correlag&o de Pearson 0.079 -0.014 0.105 -0.192 -0406 -0135 -0.395 1.000 0.151 0.186 0.117 -0.080 0.014 -0.035
Significancia 0002 Q578 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 0582 0160
QAFEV Correlaggo de Pearson -0.163 0.046 -0451 -0.950 -0518 -0992 -0.749 0.151 1.000 0.967 -0.181 0.173 -0.032 0.059
Significancia 0.000 0.069 0.000 0.000 0.000 0000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.195 0.018
QREV Correlacéo de Pear son -0.035 0.041 -0453 -0.987 -0446 0952 -0.796 _ 0.186 __ 0.967, 1.000 | -0.051 0.043 -0.003 0.020
Significancia 0.159 0.099 0.000 0.000 _ 0.00C 0.000 0.000 _ 0.00C 0.000 0.043 0.087 0.916 0.418
MD Correlagéo de Pearson 0.405 0.000 0.000 -0.073 0.090 0254 -0.005 0.117 -0181 -0.051 1.000 -0.113 0.166 -0.099
Significancia 0000 1.000 1.000 0003 0000 0000 0842 0000 0,000 0043 0.000 0,000 0000
DPFD Correlagéo de Pearson -0.018 0.000 0.000 -0.062 -0.264 -0186 0.035 -0.080 0173 0.043 -0.113 1.000 0.515 0.731
Significancia 0476 1.000 1.000 0013 0000 0000 0166 0001 0,000 0087 0000 0000 0000
CD Correlaggo de Pearson 0.838 0.000 0.000 0.048 -0062 0021 -0.024 0.014 -0032 -0.003 0.166 0.515 1.000 0.937
Sianificancia 0.000 1.000 1.000 0,055 0013 0,404 0343 0582 0195 0916 0,000 0,000 0.000
AD Correlag&o de Pearson 0.603 0.000 0.000 0037 -0.144 -0087 -0.009 -0.035 0.059 0.020 -0.099 0.731 0.937 1.000
Significancia 0.000 1.000 1.000 0.141  0.00C 0.000 0.728  0.16C 0.018 0.418 0.000 0.000 0.000

Tabela 13: Estudo de correlagtes

5.2 TESTESMULTIVARIADOS

Feito isso € possivel comecar a buscar, entre as varidveis do modelo, relagdes que
expliguem flutuagbes entre as varidveis independentes e as dependentes. Mas antes €
necessario aplicar-se o teste de significancia para a hipotese em que todos os vetores de

médias de grupos vém da mesma populacdo (seriam iguais). Esta é a hipétese nula.

Desta forma, seguem na Tabela 14, os testes multivariados das variaveis

independentes, assim como da covariante (QREV) e suas possivels interacoes:
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Efeito

Valor

Significancia

Poder

Observado®
Trago de Pillai 1.000 0.000 1.000
Lambda de Wilkis 0.000 0.000 1.000
INtereepto o deHotelling  167,252,542.137 0.000 1.000
Raiz de Roy 167,252,542.137 0.000 1.000
Trago de Pillai 1.000 0.000 1.000
OREV Lambda de Wilkis 0.000 0.000 1.000
Trago de Hotelling 8,548,742.073 0.000 1.000
Raiz de Roy 8.548.742.073 0.000 1.000
Trago de Pillai 0.000
Demanda Lambda de Wilkis 1.000
Trago de Hotelling 0.000 . .
Raiz de Roy 0.000 1.000 0.050
Traco dePillai 0.008 0.040 0.785
Producio Lambda de Wil!(is 0.992 0.040 0.785
Trago de Hotelling 0.008 0.040 0.785
Raiz de Roy 0.008 0.040 0.785
Traco de Pillai 0.123 0.000 1.000
Distribuicio Lambda de Wil!(is 0.877 0.000 1.000
Trago de Hotelling 0.141 0.000 1.000
Raiz de Roy 0.141 0.000 1.000
Traco de Pillai 0.000
MD Lambda de Wil_kis 1.000
Trago de Hotelling 0.000 . .
Raiz de Roy 0.000 1.000 0.050
Trago de Pillai 0.000
DPD Lambda de Wilkis 1.000
Trago de Hotelling 0.000 . .
Raiz de Roy 0.000 1.000 0.050
Traco de Pillai 0.000
cD Lambda de Wilkis 1.000
Traco de Hotelling 0.000 . .
Raiz de Roy 0.000 1.000 0.050
Trago de Pillai 0.000
AD Lambda de Wilkis 1.000
Trago de Hotelling 0.000 . .
Raiz de Roy 0.000 1.000 0.050
Trago de Pillai 0.000
Demanda*  Lambdade Wilkis 1.000
Produgdo  Traco de Hotelling 0.000 . .
Raiz de Roy 0.000 1.000 0.050
Trago de Pillai 0.000
Demanda*  Lambdade Wilkis 1.000
Digtribuicdio  Trago de Hotelling 0.000 . .
Raiz de Roy 0.000 1.000 0.050
Traco dePillai 0.000 1.000 0.056
Producdo*  Lambda de Wilkis 1.000 1.000 0.056
Digtribuicdio  Trago de Hotelling 0.000 1.000 0.056
Raiz de Roy 0.000 1.000 0.056
" Traco dePillai 0.000
gg“di”ggi . LambdadeWilkis 1.000
Distribuicio Trago_de Hotelling 0.000 . .
Raiz de Roy 0.000 1.000 0.050
Traco de Pillai 0.000
S8 Lambxiade Wilkis 1000
Inter acdes Trago _de Hotelling 0.000 . .
Raiz de Roy 0.000 1.000 0.050

a- Calculado usando um alpha= 0,05

Tabela 14: Testes Multivariados

A Tabela 14 apresenta quatro testes de significancia para cada efeito do modelo.

Destacando-se 0 Lambda de Wilkis que testa a hipétese nula en MANCOVA (Hair et al.,
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2005) e varia de 0 a 1, onde valores perto de O indicam que as médias dos grupos sdo
diferentes (os efeitos contribuem mais para 0 modelo) e valores perto de 1 indicam que as
médias ndo sdo diferentes (igual a 1, significa que todas as médias sdo as mesmas). Quando o
nivel de significancia é relativamente pequeno (menor que 0,05) para o efeito testado, entéo o

efeito é considerado significativo.

Apoés andlise da Tabela 14, sabe-se que poucos efeitos testados em nosso modelo séo
fortemente significativos. As variaveis que mais contribuem para 0 modelo sdo (em ordem
decrescente de importancia): a Quantidade de rupturas de estoques no vargjo (QREV), a
distribuicdo e a producdo. Com relacdo a interacdo producdo e distribuicdo, o teste
demonstrou relacéo nula inclusive apresentando uma significancia alta (1), o que nos leva a

acreditar que ndo ha interacdo entre tais efeitos.

As variaveis MD; DPD; CD; AD; demanda; interacdo de demanda e producéo;
demanda e distribuicdo; demanda, producdo e distribuicdo; e todas a outras possiveis
apresentaram Lambdas de Wilkis bastante altos (1), o que nos leva a creditar que ndo ha

relacdo entre elas e 0 comportamento do modelo como um todo.

Contudo, vale ressaltar que tais testes sdo bastante robustos, pode acontecer de haver
uma relacdo entre alguma varidvel e 0 modelo que ndo foi apontada nesta fase. Existe a
chance de que existam relagdes ndo t&o robustas a ponto de passarem despercebidas por estes
testes. Se for 0 caso, € possivel, mais a frente, buscar testes intermediarios entre as estatisticas
descritivas e os modelos GLM (General Linear Model) oferecidos pelo programa SPSS® a

fim de evidenciar possiveis outras rel agdes.
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5.3 RESUMO DAS ESTATISTICAS DESCRITIVAS

Com poucas ressalvas, as analises descritivas confirmam a conclus&o obtida através do
Lambda de Wilkis. E possivel perceber tais excegdes através dos dados da Tabela 15, nela
encontramse diferencas entre os indices referentes as quatro distribuicdes de demanda
testadas, implicando alguma influéncia nas varidveis dependentes do modelo. Por exemplo, o
Fill Rate no vargo varia de 79,90% (Binomia) a 75,95% (Poisson) diante das diferentes
demandas; outra forte evidéncia que existe aguma relacdo da demanda com as variaveis
dependentes € a variagdo da Quantidade acumulada de falta de estoques no varejo (QAFEV),

gue oscila entre 220,11 a 313,56; uma diferernca de 42% entre os dois valores.

Por outro lado, h& evidéncias, também, de que algumas varidveis realmente nao
sofrem acdo da variagdo das demandas, de acordo com o mostrado pela Tabela M. Para
visualizar-se esta falta de interacéo, basta observar-se 0 comportamento da variavel Estoque
médio em maos no vargjo (EMMV), que apresenta um maximo de 8% de diferenca ao

comparar-se 0 EMMV da demanda Empirica (7,87) e o da demanda Binomia (7,43).

Médiade DPde Médiade DPde Médiade DPde Médiade DPde Médiade DPde Médiade DPde Médiade DPde
FRV FRV QCRV QCRV QTRV QTRV EMMV EMMV EMTV EMTV QAFEV QAFEV QREV QREV

Binomial | 79.90% 10.11%  157.93 1572 124356 12592 7.43 3.11 9.38 252 22011 12224 73.38 36.91
Empirica| 7825%  8.60% 146.76 1497 113364 13473 7.87 2.77 8.48 223 31356 13247 79.38 31.39

Demanda}

Pascal 79.10%  9.06%  148.47 1425 119554 12484 7.62 2.92 9.01 239 26157  122.69 76.27 33.06
Poisson 7595%  9.49% 149.98 1371 122527 12890 7.85 3.13 9.25 247 25294 124.09 74.80 34.64
Total 78.30%__ 9.44%  150.78 1528 119950 135.14 7.69 2.99 9.03 243 26205  129.73 75.96 34.10

DP = Desvio Padrdo
Tabela 15: Estatisticas descritivas relacionadas a demanda

Como um exemplo, € possivel observar, também, que a demanda Pascal, que, em
comparacdo as outras demandas, apresenta o maior desvio padréo de sua distribuicéo (2,49;
segundo a Tabela 10), e mesmo assim, implica em desvios padrdes moderados das variaveis
dependentes. Nenhuma varidvel dependente apresenta o maior desvio padrédo (nem o menor)
ao se analisar esta demanda, em comparacdo aos desvios padrdes das variavels dependentes
nos outros casos de distribuicdo de demanda (Binomial, Empirica e Poisson). Ou sga, uma
grande variacao da distribuicdo Pascal ndo provocou grandes oscilagtes nas distribuicdes das

79



variaveis dependentes. 1sso é mais um ponto a favor dos dados encontrados na Tabela 14, que
mostra que ndo ha relacdo entre as variavels independentes da demanda (DPD e MD) e as

varidvels dependentes do modelo.

De qualquer forma, ainda é valida maior investigacéo da relagdo entre as varidvels
independentes relacionadas a demanda com as variaveis dependentes e, assim, tentar chegar a
uma explicacdo para esta diferenca de interpretacdo segundo diferentes meios de andlise
(estatisticas descritivas e testes multivariados). Na proxima secéo (5.4) abordar-se-&o outros

testes estatisticos ndo t&o robustos esperando, assim, a solucéo para este problema.

Através da Tabela 16, pode-se perceber que ndo ha tanta variagdo com relacéo ao
terceiro e quarto momentos entre as distribuicbes Binomial, Empirica e Poisson. A Unica
distribuicdo que apresenta diferenca clara com relacéo ao formato da curva de probabilidades,
€ ademanda Pascal, que apresenta uma curvatura mais pontiaguda do que todas as outras e do
gue uma curva Normal, aém de mostrar uma assimetria muito maior do que a das outras. Ou
Sgja, a curva se estende bastante a direita. Porém isso, ndo parece ter representado influéncias
nas variaveis dependentes. E interessante observar que a demanda Pascal, mesmo
apresentando medidas de dispersdo bem mais extremas do que as outras, ndo foi capaz de
repassar tais caracteristicas as variaveis dependentes, 0 que fazse parecer € que a média (que

€ amesma para as quatro demandas simuladas) € que exerce grande influéncia nas variaveis.

Demanda Curtose | Assimetria

Binomial -0,27 0,13
Empirica -0,82 0,55
Pascal 3,61 1,74
Poisson -0,30 0,30

Tabela 16: Terceiro e quarto momentos de cada demanda
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Na Tabela 16, quando sdo consideradas as producdes Puxada ou Empurrada, a
diferenca nas variaveis dependentes ndo € téo forte, o que ressalta 0 mostrado anteriormente
com a andlise dos testes multivariados (Tabela 14).

Isto é facilmente percebido nesta Tabela Ha muito pouca variacdo quando se

considera um ou outro tipo de producdo. As diferencas percentuais S0 pouco expressivas

como por exemplo a da Quantidade total recebida no vargo (QTRV) que varia 1,03%

(Empurrada = 1205,67 / Puxada = 1193,33).

Realmente, o tipo de producdo impacta pouco nas variaveis dependentes do varegjo.

Produc Médiade DPde Médiade DPde Médiade DPde Médiade DPde Médiade DPde Médiade DPde Médiade DPde
a0 FRV FRV QCRV QCRV QTRV QTRV EMMV EMMV EMTV EMTV QAFEV QAFEV QREV QREV

Empurrada | 7869%  9.47%  151.87 1526 120567 135.70 7.74 3.02 9.08 244 25614 130.12 74.55 34.19
|Puxada 77.91% 9,400 49.70 1523 119333 13437 264 296 8.99 242 267.95 12915 7736 33.97]
[Total 78.30%  9.44%  150.7€ 1528 110950 135.14 7.69 299 9.03 243 26205  129.72 75.96 34.10]
DP = Desvio Padréac

Tabela 17: Estatisticas descritivas relacionadas a producao

Mais uma vez confirma-se o obtido pelo Lambda da Wilkis, onde a diferenca entre os
tipos de distribuicdo influencia, de forma mais perceptivel, as variaveis dependentes do
vargo. Estarelacdo é evidenciada pela Tabela 17.

Um exemplo desta relagdo € o comportamento da varidvel Quantidade acumulada de

falta de estoque no vargjo (QAFEV), pelo qual é possivel perceber-se uma diferenca de 57%

entre a variavel dependente na distribuicdo Direta e na distribuicéo Escalonada.

Distribuicad Médiade DPde Médiade DPde Médiade DPde Médiade DPde Médiade DPde Médiade DPde Médiade DPde
FRV FRV QCRV QCRV QTRV QTRV EMMV EMMV EMTV EMTV QAFEV QAFEV QREV QREV

Direta 8253% 8.06% 15224 15.36 1259.82 117.80 8.96 3.15 9.27 229 20359 110.06 60.50 29.07|
Escalonada 74.06% 8.80% 149.33 15.07 1139.18 124.03 6.42 2.17 8.80 255 32050 121.35 91.41 31.68
Total 78.30% _9.44% _ 150.78 15.28 1199.50 135.14 7.69 2.99 9.03 243 26205 129.73 75.96 34.10]

DP = Desvio Padréo
Tabela 18: Estatisticas descritivas relacionadas a distribuicéo

Na Tabela 18 as varidveis independentes foram agrupadas por nivel ou tratamento.
Apos observagdo minuciosa, pode-se inferir qualitativamente e quantitativamente conclusdes
importantes, como: o tipo de producdo nd&o impacta tanto no vargo quanto o tipo de

distribuicdo. Esta conclusdo é confirmada pela Tabela 14, ja apresentada.
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As diferencas entre os efeitos que as variaveis independentes provocaram as variaveis

dependentes serdo mais facilmente comparadas através da andlise da Tabela 18.

Demanda | Producgo | Distribuica Médiade DPde Médiade DPde Médiade DPde Médiade DPde Médiade DPde Médiade DPde Médiade DPde
FRV FRV QCRV QCRV QTRV QTRV EMMV EMMV EMTV EMTV QAFEV QAFEV QREV  QREV
Empurrada | Direta 84,95% 8,24% 161,99 14,93 1311,09 102,36 8,80 3,34 9,72 2,38 155,93 95,46 54,93 30,09
Escalonada 7577% _ 9.74% 15635 1577 119096  119.10 6.19 231 917 264 27018 11889 88,44 3553
Binomial [EMRurrada Total 80.36% 1011% 15917 1558 125103 126,08 7.49 315 9.44 253 21306 12184 71.69 36.89
Puxada Direta 83,95% 8,39% 159,58 1522 1294,55 104,85 8,63 3,27 9,54 2,36 170,99 99,27 58,59 30,62
Escalonada 74,92% 9.71% 153,78 1590 1177.63 117,61 6,11 2,29 9,11 2,64 283,33 118,12 91,56 35,45
Puxada Total 79,43% 10,12% 156,68 1580 1236,09 12564 7,37 3,08 9,32 251 227,16 122,53 75,08 36,94
|Binomial Total 7990% __1011% 15793 1572 124356 125,92 243 311 938 252 22011 12224 7338 3691
Empurrada | Direta 82,68%  7,75% 149,99 1550 120631 122,62 9,05 3,03 8,80 211 24222 11885 63,21 28,28
Escalonada 74,43% 7.47% 14584 1414 107175 11193 6.77 197 8.24 2,33 374,35 111,87 93,33 27,26
Empirica Empurrada Total 78,56% 8,64% 147,92 1495 1139,03 135,13 7,91 2,79 8,52 2,24 308,29 132,82 7827 31,55
Puxada Direta 81,85% 8,00% 148,02 15,67  1194,09 125,78 8,93 3,01 8,71 2,07 254,15 122,27 66,26 29,22
Escalonada 7405%  7.26% 14320 1383 106240 10842 6.72 190 817 233 38351 10839 94.70 2650
Puxada Total 17.95% 8.56% 145,61 1494 112825 134,44 71.82 274 844 222 318,83 13224 80.48 31.26
Empirica Total 78.25% 8.60% 146,76 1497 113364 13473 1.87 277 848 223 31356 13247 79.38 31.38
Empurrada | Direta 83,57% 7,63% 149,30 13,85 1257,76 105,39 8,95 3,04 9,27 2,26 200,32 101,62 59,96 27,86
Escalonada 7556% _ 8.66% 14986 1469 114557 11853 6.39 218 885 251 31063 11856 89.20 3161
Pascal  |EMBurrada Total 7957% 9.08% 14958 1424 120167 12521 7.67 294 9.06 240 25548 12324 7458 3313
Puxada Direta 82,65% 7,61% 147,20 14,07  1245,07 104,96 8,85 3,00 9,16 2,22 213,08 100,95 63,31 27,79
Escalonada 74,63% 8,58% 147,52 1441 113374 117,76 6,30 2,16 8,78 2,52 322,26 117,38 92,60 31,33
Puxada Total 78.64% 9.04% 147.36 1421 1189.41 12447 7.58 291 897 238 267.67 12215 77.96 32,98
Pascal Tat 79.10% 9.06% 148,47 1425 119554 12484 762 292 9,01 239 26157 122,69 7627 33,06
Empurrada | Direta 80,69% 7,93% 151,83 13,34 129148 111,69 9,31 3,32 9,52 2,33 189,90 103,59 57,49 28,95
Escalonada 71,83% 9,01% 149,79 1426 117043 118,87 6,50 2,28 9,05 2,60 305,58 118,08 89,83 32,87,
Poisson Empurrada Total 76,26% 9,56% 150,81 1381 1230,96 130,06 7,90 317 9,29 248 247,74 125,05 73,66 34,89
Puxada Direta 79,94%  7,95% = 149,99 1347 127822 111,19 9,17 3,25 9,42 2,32 20210 103,52 60,23 29,03,
Escalonada 71.33% 8.85% 148,31 1372 116095 116.29 6.41 223 9.00 259 314,19 115,98 91,65 32.30
Puxada Total 75,63% 9,44% 149,15 1359 121959 127,80 7,79 3,10 921 247 258,15 12321 75,94 34,44
| 75.95% 9,49% 14998 1371 122527 128.90 7.85 313 925 247 252,94 124.00 74.80 34,64
Total 78,30% 9.44% 150,78 1528 119950 13514 7.69 2,99 9.03 243 26205 12973 75,96 34,10

DP = Desvio Padréo

Tabela 19: Resumo das estatisticas descritivas aglutinadas pelas variaveisindependentes

E possivel tirar-se, também, algumas conclusdes sobre o comportamento da demanda
e amelhor forma de se configurar uma cadeia segundo determinada variavel dependente do
varegjo. Como por exemplo: Qualquer que sgja a distribuicéo da demanda, em observando-se
pelo Fill Rate no vargo (FRV), as melhores configuracOes da cadeia sdo as seguintes (por
ordem decrescente): manter a producdo na fabrica de forma Empurrada e a distribuicdo de
mercadorias de forma Direta; manter a producdo Puxada e distribuicdo Direta; manter a
producdo Empurrada e distribuicdo Escalonada; e por ultimo, manter a producéo Puxada e a
distribuicdo Escalonada. Em observando se pelo Estoque médio em mé&os no vargjo (EMMYV),

aordem se inverte exatamente.

As outras variaveis seguem o padrdo do FRV, com excegdo apenas a variavel
Quantidade de carregamentos recebidos no vargo (QCRV), que quando considerada a
distribuicdo de demanda Pascal, seria melhor configurar a CS da seguinte forma: produzir de

forma Empurrada, mas distribuir de forma Escalonada. As varidveis: Quantidade total

82



recebida no vargo (QTRV), Quantidade acumulada de faltas de estoque no vargjo (QAFEV),
Quantidade de rupturas de estoque no vargo (QREV) e Estoque médio em transito no varego

(EMTV) seguem o padréo do FRV.

Sera possivel visualizar melhor as afirmagdes na secéo 5.6, através das Tabelas 25, 26,
27 e 28, que apds andises de graficos descritivos, resumem e explicitam todas as relagdes

agui citadas.

5.4 OUTROS MODELOS DE REGRESSAO

Nesta secéo sera possivel compreender algumas relagdes que ndo foram evidenciadas
pela Tabela 18 e pelas estatisticas descritivas anteriormente apresentadas. Através das Tabelas
19 e 20, é possivel entender um pouco melhor arelacéo de cada variavel dependente para com

as variavels independentes e suas interacoes.

Ao se observar a Tabela 19, deve-se levar em consideracéo que quando a significancia
for maior do que 0,05, os efeitos da variavel independente ndo sdo sentidos na variavel
dependente. Por exemplo, a variavel Quantidade de rupturas de estoque no varejo (QREV)
exerce influéncia em todas as variaveis dependentes, confirmando sua escolha como a

covariante para andlise de MANCOVA.

A Produgdo parece influenciar principalmente a Quantidade de carregamentos
recebidos pelo vargjo (QCRV), ja a varidvel independente Distribuicdo influencia todas as
variaveis dependentes com excecdo do Fill Rate no vargo (FRV). A interacdo Producéo e
Distribuicdo parece influenciar muito pouco as varidveis dependentes, mesmo resultado este

obtido pelo Lambda de Wilkis.
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Inc\i/;re'%:i% D;’pﬂg“g; Soma dosqll‘f‘l‘;rados (Tipol gnificancia | Poder Observadod
FRV 14.246° 0,000 1,000
QCRV 106412.048 ¢ 0,000 1,000
d
ModeloCorrigido |TRY 28308638.054 e 0,000 1,000
EMMV 9424.881 0,000 1,000
EMTV 1021.637" 0,000 1,000
QAFEV 26267720.511 ° 0,000 1,000
FRV 215,043 0,000 1,000}
QCRV 6.129.520,108 0,000 1,000
QTRV 477.875.687,977 0,000 1,000
Intercepto EMMV 36.184,931 0,000 1,000
EMTV 11.801,424 0,000 1,000
QAFEV 24.900,732 0,000 1,000
FRV 10,993 0,000 7,000
QCRV 69.560,168 0,000 1,000
OREV QTRV 19.616.420,354 0,000 1,000
EMMV 6.739,951 0,000 1,000
EMTV 723,053 0,000 1,000
QAFEV 18.917.845.191 0,000 1,000
FRV 0,000].
QCRV 0,000|.
QTRV 0,000|.
Demanda EMMV 0,000].
EMTV 0,000|.
QAFEV 0,000|. .
FRV 0,000 7,000 0,050
QCRV 964,164 0,017 0,667
Producio QTRV 1,683,263 0,084 0,408
EMMV 4,039 0263 0,201
EMTV 6,873 0,261 0,203
QAFEV 1,169,406 0,090 0,396
FRV 0,000 7,000 0,050
QCRV 4,641,629 0,000 0,999
Distribuicéo QTRV 18.370,651 0,000 1,000
EMMV 66,456 0,000 0,995
EMTV 457,201 0,000 1,000
QAFEV 11.102,275 0,000 0,999
FRV 0,000].
QCRV 0,000|.
MD QTRV 0,000|.
EMMV 0,000|.
EMTV 0,000|.
QAFEV 0,000|.
FRV 0,000].
QCRV 0,000|.
QTRV 0,000].
DPD EMMV 0,000|.
EMTV 0,000|.
QAFEV 0,000|.
FRV 0,000].
QCRV 0,000].
. QTRV 0,000|.
EMMV 0,000|.
EMTV 0,000].
QAFEV 0,000|.
FRV 0,000|.
QCRV 0,000].
AD QTRV 0,000|.
EMMV 0,000].
EMTV 0,000].
QAFEV 0.000|.

Tabela 20: Analise de variancias (1)
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Variaveis Variaveis Soma dos quadrados (Tipo Significandia | Poder Ob 4o’
Independentes Dependentes 1) g oder Dbservado
FRV 0,000].
QCRV 0,000].
~ |QTRV 0,000].
Demanda* Producdo EMMV 0.000].
EMTV 0,000].
QAFEV 0,000].
FRV 0,000].
QCRV 0,000].
e i s~ JOTRV 0,000].
Demanda* Distribuicao EMMV 0.000|.
EMTV 0,000].
QAFEV 0,000]. .
FRV 0,000 1,000 0,050
QCRV 12,082 0,789 0,058
xx micee o x JOTRV 2,972 0,942 0,051
Produgeo * Distribuicaol ey 0,030 0,923 0,051
EMTV 0,293 0,816} 0,056
QAFEV 20,001 0,825 0,056
FRV 0,000].
QCRV 0,000].
Demanda* Produgdo * |QTRV 0,000].
Distribuigéo EMMV 0,000].
EMTV 0,000].
QAFEV 0,000].
FRV 0,000].
QCRV 0,000].
Outras possiveis QTRV 0,000].
interacoes EMMV 0,000].
EMTV 0,000].
QAFEV 0,000].
FRV 0,000
QCRV 266.826,562
Erro QTRV 891.995,946
EMMV 5.102,709
EMTV 8.593,737|
QAFEV 643.620,249
FRV 995,187
QCRV 36.750.723,000
Total QTRV 2.331.281.034,000
EMMV 109.330,000
EMTV 140.135,000
QAFEV 136.779.472,000
FRV 14,246
QCRV 373.238,609
o oo [ ST 202050
EMTV 9.615,374
QAFEV 26.911.340,760

Considerando um alpha=,05

R2 = 1,000 (R2 ajustado = 1,000)
R2 = ,285 (R2 gjustado = ,278)
R2 =,969 (R2 gjustado = ,969)
R2 =,649 (R2 ajustado = ,645)
R2 =,106 (R2 gjustado = ,097)
R2 =,976 (R2 gjustado = ,976)

Tabela21: Analise devariancias (2)

Q —“+0 OO T®

E, finalmente, mais uma vez constata-se, através da Tabela 20, que todas as variaveis
dependentes do vargjo ndo seriam influenciadas pela demanda. Todavia, como ja se
evidenciou que existe alguma relacéo entre as distribuicbes de demanda e as variaveis

dependentes na sec8o 53; vai-se, aqui, explorar um pouco mais estas relagdes atraves de
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testes ndo té&o robustos, que sG0 0s seguintes. teste “One-way ANOVA”, testes “Néo

Paramétricos’, teste de “Kruskal-Wadlis’ e teste de “Medianas’.

A Tabela 21 mostra a tabela de ANOVA, nela pode-se observar que realmente existe
relacéo entre as variaveis de vargo e as diferentes distribui¢cdes de demanda, com excegdo das
varidveis Estoque médio em méos no varejo (EMMV) e Quantidade de rupturas de estoque no

vargjo (QREV) (significancia > que 0,05).

Significancias menores que 0,05 evidenciam o fato de haver diferencas entre os

grupos, com relacdo a interacdo testada. Ou sgja, existe umarelagdo entre as variavels.

~ Soma dos Média P
I nter acdes Testes Swedrenls df Olieiin F | Significancia
ERV * Entre grupos (Combinados) 0,35 3 0,12
Demanda Dentro dos grupos 13,90| 1596 0,01]13,39 0,00
Total 14,25| 1599
QCRV * Entre grupos (Combinados) 29.266,94 3| 9.755,65
Demanda Dentro dos grupos 343.971,67| 1596 215,52]45,27 0,00
Total 373.238,61] 1599
QTRV * Entre grupos (Combinados)] 2.783.498,54 3|927.832,85
Demanda Dentro dos grupos 26.417.135,47| 1596| 16.552,09]56,06 0,00
Total 29.200.634,00] 1599
EMMV * Entre grupos (Combinados) 53,78 3 17,93
Demanda Dentro dos grupos 14.473,82| 1596 9,07] 1,98 0,12
Total 14.527,59] 1599
EMTV * Entre grupos (Combinados) 187,88 3 62,63
Demanda Dentro dos grupos 9.427,49| 1596 5,91] 10,60 0,00
Total 9.615,37] 1599
QAFEV * Entre grupos (Combinados)| 1.798.148,13 3]599.382,71
Demanda Dentro dos grupos 25.113.192,63] 1596] 15.735,08]38,09 0,00
Total 26.911.340,76] 1599
QREV * Entre grupos (Combinados) 7.903,48 3| 2.634,49
Demanda Dentro dos grupos 1.851.420,37| 1596 1.160,04| 2,27 0,08
Total 1.859.323,85] 1599

Tabela22: ANOVA (Demanda)

Por meio destes testes € possivel evidenciar as relacdes existentes entre a demanda e a
maioria das variaveis dependentes. O que ndo tinha sido possivel com testes mais robustos

mostrados até entao.

A seguir, a Tabela 22 mostra medidas de associacdo, através delas, pode-se entender o

guanto as diferencas entre as demandas s80 responsaveis pela variagdo de cada variavel
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dependente. O indice “Eta Quadrado” representa a propor¢do de variacdo por conta das

diferencas entre grupos.

Desta forma, pode-se observar ndo somente que existe relagdo entre a demanda e
algumas variaveis do vargo, mas também, o quanto cada variavel € impactada por ela
Novamente, ndo foi possivel que fossem estabelecidas relacles entre a demanda e a variavel

Estoque médio em méaos no varejo (EMMYV); e entre a demanda e a Quantidade de Rupturas

de estoque no vargjo (QREV).
Associacdes Eta Eta Quadrado HETEEITE] O [TpE e
dademanda
FRV * Demanda 0,1567 0,0245 2%
QCRV * Demanda 0,2800 0,0784 8%
QTRV * Demanda 0,3087 0,0953 10%
EMMV * Demanda 0,0608 0,0037 0%
EMTV * Demanda 0,1398 0,0195 2%
QAFEV * Demanda 0,2585 0,0668 7%
QREV * Demanda 0,0652 0,0043 0%

Tabela23: Medidas de associacao

O proximo teste (Tabela 23) € o teste de Kruskal-Wallis, este teste € uma alternativa
ndo paramétrica para o teste One-way ANOVA. Por este teste, pode-se comegar a observar
alguma relacdo entre demanda e as duas variaveis, que ainda ndo se havia evidenciado
nenhuma relagdo (EMMV e QREV). Aqui, se 0s grupos ndo diferem muito, entdo os “Rank
Médios’ serdo similares entre si e novamente a significancia mostra onde ha relacdo e onde

nado € possivel percebé-la
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Rank Qui-

Médio | quadrado
Empirica 400 788,98
Poisson 400 695,91

Grupos Demanda N df Significancia

FRV Binomial 400 877,10 34,67 3,00 0,00
Pascal 400 840,01
Total 1600

Empirica 400 686,10
Poisson 400 777,75

QCRV Binomial 400 1003,58 | 110,97 3,00 0,00
Pascal 400 734,57
Total 1600

Empirica 400 581,16
Poisson 400 884,77

QTRV Binomial 400 949,39 145,36 3,00 0,00
Pascal 400 786,68
Total 1600

Empirica 400 838,61
Poisson 400 822,68

EMMV Binomial 400 753,27 8,26 3,00 0,04
Pascal 400 787,44
Total 1600

Empirica 400 690,61
Poisson 400 846,20

EMTV Binomial 400 869,19 36,04 3,00 0,00
Pascal 400 796,00
Total 1600

Empirica 400 980,44
Poisson 400 768,88

QAFEV Binomial 400 652,46 103,62 3,00 0,00
Pascal 400 800,22
Total 1600

Empirica 400 854,21
Poisson 400 781,84

QREV Binomial 400 762,80 8,73 3,00 0,03
Pascal 400 803,15
Total 1600

Tabela 24: Teste de Kruskal-Wallis

O ultimo teste, o teste das Medianas (Tabela 24), ndo foi suficiente para evidenciar
alguma relacdo entre as distribuicfes de demanda e a variavel Estoque médio em maos no

vargjo (observe a significancia apresentada pelo EMMV - 0,41).

O teste funciona da seguinte forma, caso ndo haja diferenca no grupo, para cada grupo,
metade dos escores deveria estar acima da mediana geral e a outra metade, abaixo. O teste é

usado para determinar se algum padr&o representa significativas diferencas nos grupos.
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Grupos Empirica Poilzseor?larlgdiﬁzmial Pascal Mediana qu(z\gir_ad di Significancia
A A R R
T A E
A ) R
emve N i | o1 o0 ow  om | T 290 3 oa
S -l R
e A
Rev: N | 70 oms  zis  oms| TS0 684 3 o

a- 0 células (,0%) tiveram freqliéncias menores que 5. A freqliéncia minima esperada era 197,8.
b - 0 células (,0%) tiveram freqliéncias menores que 5. A fregliéncia minima esperada era 196,5.
¢ - 0 células (,0%) tiveram freqliéncias menores que 5. A freqliéncia minima esperada era 200,0.
d - 0 células (,0%) tiveram freguiéncias menores que 5. A freqiiéncia minima esperada era 174,0.
e- 0 células (,0%) tiveram frequiéncias menores que 5. A frequiéncia minima esperada era171,5.
f - Variaveis agrupadas pela Demanda (DEM)

Tabela 25: Teste de Medianas

Desta maneira, com a utilizagdo de testes ndo t&o robustos, pode-se evidenciar relagdes
entre as distribuicdes de demanda e a maioria das variaveis dependentes, conforme se percebe

atraveés das estatisticas descritivas apresentadas anteriormerte na se¢do 5.3 (Tabela 15).

A proxima secdo auxilia o leitor, principamente, a compreender melhor a relacdo das

distribuicdes de demanda e das variaveis independentes com as variaveis dependentes.

5.5 REPRESENTACOES GRAFICAS DAS ESTATISTICAS DESCRITIVAS

Nesta secdo serd possivel ver gréficos representando as interacfes entre as variaveis. A
ordem dos graficos a seguir apresentados foi baseada no estudo Benzecry e Jacome (2005) e
do estudo de Wanke et al. (2003) para que hgja maior facilidade de chegar-se a conclustes

comparaveis as de seus estudos.

O primeiro gréfico (Figura 26) € o do Estoque médio em méos no vargjo (EMMYV).
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Estoque Médio em Méaos no Varejo

Média

Binomial Empirica Pascal Poisson
Demanda

—a— Direta Empurrada - - -®- - - Direta Puxada — - ®— - Escalonada Empurrada — 4~ — Escalonada Puxada

Figura 26: Variavel dependente Estoque médio em maos no varejo por demanda

Fabricar de forma Puxada ou Empurrada ndo faz tanta diferenca nesta varidvel, ou
Sga, esta decisdo ndo € importante para o vargjo. Por outro lado, ha grandes diferencas no
comportamento do EMMV quando se altera o tipo de distribuicdo das mercadorias, sendo que
no caso da distribuico Direta, os estoques no vargo tendem a se manter mais atos do que
nos casos de distribui¢des Escalonadas, pois ha maior agilidade de entrega na configuracéo

Direta (ocorréncia de apenas um lead time, o de carregamento na fébrica).

Nesta varidvel ja se percebem poucas ateracOes devido ao tipo distribuicdo de

demanda.
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Estoque Médio em Transito no Varejo

10 A

Média
©

Binomial Empirica Pascal Poisson
Demanda

—a— Direta Empurrada - - -®- - - Direta Puxada — - ®— - Escalonada Empurrada — 4~ — Escalonada Puxada

Figura 27: Variavel dependente Estoque médio em transito no varejo por demanda
Com relacdo a varidvel EMTV ha notavels diferencas com relacéo as politicas de
distribuicdo, seguindo as tendéncias do EMMV. O EMTV sofre maior influéncia das

distribuicdes de demanda do que do tipo de producdo utilizada.

Ja se tratando da influéncia do comportamento da demanda, neste caso, podemse
perceber diferencas no comportamento da varidvel dependente, sendo a demanda Binomial
responsavel por niveis de EMTV maiores. Interessante observar que esta demanda € a que
apresenta curtose mais negativa de todas (-0,82), ou sgja € a distribuicdo mais achatada entre
todas as outras. Parece que isso faz com que hagja menos estoque médio em transito para o

vargjo.

A facilidade que a configuragdo Direta / Empurrada tem de introduzir estoques no
sistema fica clara neste grafico. Sga qual for a demanda, esta € a configuracdo de maiores

Estoques médios em transito no varejo.
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Fill Rate Médio do Varejo

90% 1

85% A

80% -

Média

75% A

70% T T T _

Binomial Empirica Pascal Poisson
Demanda

—— Direta Empurrada - - -®- - - Direta Puxada — - ®— - Escalonada Empurrada — §& — Escalonada Puxada

Figura28: Variavel dependente Fill Rate médio do varejo por demanda

De acordo com o gréfico parao FRV, o fato de a distribuicdo ser Direta ou Escalonada

€ muito mais marcante do que a producéo ser Puxada ou Empurrada.

Aqui, percebe-se que a demanda impacta negativamente no FRV nos casos em que ela
se comporta como uma Poisson ou como uma demanda de distribuicdo Empirica. Casos em
gue as demandas apresentam grandes desvios padrdes (desvio padrdo demanda Empirica =

2,24 | desvio padr&o demanda Poisson = 2,14), mas ndo extremos.

Quantidade acumulada de Falta de Estoque no Varejo

Binomial Empirica Pascal Poisson
Demanda

—aA— Direta Empurrada - - -®- - - Direta Puxada — - ®— - Escalonada Empurrada — %4 — Escalonada Puxada

Figura29: Variavel dependente Quantidade acumulada de falta de estoque no varejo por demanda

O comportamento da QAFEV segue o padréo do gréfico do Estoque médio em transito
no vargo, porém de forma invertida, ou sgja, antagbnico a0 comportamento desta variavel.

Novamente, percebe-se pequena influéncia das decisdes de fabricacdo (Puxar ou Empurrar)
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na variavel dependente ligada ao vargjo. E conforme o0 EMTV, é possivel perceber, também,
alguma relacdo entre as mudancas do comportamento da demanda e os niveis da variavel

dependente.

A Empirica, em conjunto com o maior tempo de atendimento da distribuicéo
Escalonada (ocorréncia de dois lead times, um de carregamento na fabrica e outro de
carregamento no distribuidor) e mais a ocorréncia da producéo Puxada (produtos fabricados
somente apos o recebimento dos pedidos) fazem com que hgja maior falta de estoques no
vargjo. Outro fator que pode estar afetando a varidvel dependente é o fato da Empirica

apresentar a menor curtose dentre todas as distribui ¢oes.

Quantidade de Carregamento Recebida no Varejo

140

Binomial Empirica Pascal Poisson
Demanda

—a&— Direta Empurrada - - -®- - - Direta Puxada — - ®— - Escalonada Empurrada — & — Escalonada Puxada

Figura 30: Variavel dependente Quantidade de carregamento recebida no varejo por demanda

Através da QCRV, percebe-se nitida alteracdo devido a mudanca do tipo de demanda.
Observando o cruzamento das linhas a partir da demanda Empirica, obtém se forte evidéncia

da alteracdo da variavel dependente devido ao comportamento da demanda.

Os diferentes tipos de distribuicio da demanda tiveram forte influéncia no

comportamento da variavel Quantidade de carregamento recebida no varejo.
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A demanda Pascal, em especial, provocou uma ateracdo das configuracbes
considerando-se esta variavel, talvez por ser a demanda de maior desvio padréo (2,49),
curtose (3,61, mais pontiaguda) e assimetria (1,74, mais afinada a direita). E interessante
observar, também, que as configuracbes contendo tipo de distribuicGo Empurrada
apresentaram maiores niveis de QCRV, talvez devido a maior agilidade em atender a

demanda.

Quantidade de Rupturas de Estoque no Varejo
100 -

90 A B = i SRty o= R

80 1

Média

70 1

60 -

50

Binomial Empirica Pascal Poisson
Demanda

—aA— Direta Empurrada - - -®- - - Direta Puxada — - ®— - Escalonada Empurrada — %4 — Escalonada Puxada

Figura31: Variavel dependente Quantidade de rupturas de estoque no varejo por demanda

A QREV se comporta de forma antagonica ao Estoque médio em transito no vargo.
Ou sga, quanto maior 0 estoque em transito menor a quantidade de rupturas de estoque no
vargjo. Aqui se percebe influéncia clara do tipo de distribuicdo, onde a distribuicdo
Escalonada faz com que a Ruptura de estoque sgfa maior, possivelmente devido a0 maior
tempo para atendimento da demanda por haver dois |ead times envolvidos (o de carregamento

na fébrica e no distribuidor).

Ja com relagdo a producdo e demanda houve muito pouca influéncia.
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Quantidade Total Recebida no Varejo
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Média
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Binomial Empirica Pascal Poisson
Demanda

—a— Direta Empurrada - - -®- - - Direta Puxada — - ®— - Escalonada Empurrada — 4~ — Escalonada Puxada

Figura 32: Variavel dependente Quantidade total recebida no varejo por demanda

Finalmente, com relacdo a Quantidade total recebida no varejo percebe-se que ha total
congruéncia com os resultados das outras variaveis. as politicas que mantiveram naiores
QTRV foram as que mantiveram menores rupturas de estoques, maiores Fill Rates e maiores
niveis de estoque médio em maos. E possivel perceber, também, maior relagio das
distribuicbes de demanda nesta variavel e como em todas as anteriores, forte relacéo entre

Distribuicéo e a variavel dependente.

Mais uma vez a demanda de menor curtose, ou mais negativa, foi a que proporcionou

menor quantidade de produtos recebidos.

De um modo geral, ndo se pode explicar o comportamento das variaveis dependentes
apenas pelos comportamentos das distribuicdes das demandas. Por isso, a interpretacéo dos
gréficos é feita com mais facilidade, caso se considere as variagdes do tipo de distribuicio. E
interessante observar, que em alguns casos, a variagdo de demanda pareceu mais importante
do que a variacdo do tipo de producdo para explicar uma variavel dependente, mesmo tal
relacdo ndo sendo explicitada por aguns testes multivariados mais robustos. 1sso aconteceu
principalmente quando a demanda era a empirica, que por coincidéncia ou ndo, apresenta a

curtose mais negativa de todas as distribuigdes.
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5.6 RESUMO DAS ANALISES

Feita a andlise de dados da simulacéo, € possivel sumarizar as conclusdes sobre a

maneira mais apropriada de se configurar as decisdes de producéo e de distribuicdo na cadela

para diferentes padrdes de demanda, observando-se individualmente cada variavel.

Os melhores cenérios considerando-se cada varidvel dependente sdo apresentados na

Tabela 25:

Variavel Dependente Melhor Cenério
FRV Maior
EMMV Menor
EMTV Maior
QAFEV Menor
QREV Menor

Tabela 26: Melhores cenérios paracada variavel dependente

A partir da Tabela 26 e analisando os resultados obtidos sob este prisma, chega-se as

conclusdes qualitativas sobre seus trade-offs apresentadas nas Tabelas 26, 27 e 28.

D\e/pae;:zl\gte g?r:zan?g;l E:;?:i: Demanda Pascal | Demanda Poisson
FRV Direta Direta Direta Direta
EMMV Escalonada Escalonada Escalonada Escalonada
EMTV Direta Direta Direta Direta
QAFEV Direta Direta Direta Direta
QREV Direta Direta Direta Direta

Tabela 27: Trade-offsnas decisdes de distribuicéo para os padr 6es de demanda pesquisados
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D:zlpae:rzz\;?\te g?r:zagii? E:;?:i: Demanda Pascal | Demanda Poisson
FRV Empurrada Empurrada Empurrada Empurrada
EMMV Puxada Puxada Puxada Puxada
EMTV Empurrada Empurrada Empurrada Empurrada
QAFEV Empurrada Empurrada Empurrada Empurrada
QREV Empurrada Empurrada Empurrada Empurrada

Tabela 28: Trade-offs nas decisdes de producéo para os padr des de demanda pesquisados

szirrii\(/eﬁte Demanda Binomial Demanda Empirica Demanda Pascal Demanda Poisson
FRV Direta/ Empurrada Direta/ Empurrada Direta/ Empurrada Direta/ Empurrada
EMMV Escalonada/ Puxada Escalonada/ Puxada Escalonada/ Puxada Escalonada/ Puxada
EMTV Direta/ Empurrada Direta/ Empurrada Direta/ Empurrada Direta/ Empurrada
QAFEV Direta/ Empurrada Direta/ Empurrada Direta/ Empurrada Direta/ Empurrada
QREV Direta/ Empurrada Direta/ Empurrada Direta/ Empurrada Direta/ Empurrada

Tabela 29: Trade-offs nas decisdes de distribuicdo e producéo para os padr 6es de demanda pesquisados

Com isso e com a confirmacdo obtida pelos testes de MANCOVA, é possivel afirmar
gue a variagdo do comportamento da demanda n&o provocou nenhuma ateracéo com relacéo

as decisdes de distribuicdo na cadeia e de producdo na fabrica.

Os testes de MANCOVA mostraram que ha grande relagdo dos tipos distribuicdo com
o comportamento do modelo como um todo. Esta relacdo é mais forte do que a dos tipos de

producdo com as variaveis dependentes.

Mesmo estes testes ndo sendo capazes de evidenciar a relagéo existente entre os tipos
de distribuicdo de demanda e as variaveis dependentes, esta relacdo foi evidenciada ao se
analisar as estatisticas descritivas. Por esta razdo, com a utilizagdo de outros testes ndo téo
robustos, mostrou-se que, realmente, existia tal relacdo, mesmo que ndo tdo forte quanto as da
producdo e da distribuicdo e, também, ndo tdo forte, na maioria dos casos, a ponto de que
houvesse impacto na configuracdo da cadeia de suprimentos.
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Um dos pontos mais interessantes, que deve ser ressaltado, € com relacdo a
constatacdo da existéncia de um trade-off importante na CS. Para que 0 vargo possa
apresentar melhores desempenhos segundo as métricas estipuladas, fazse necesséario que a
industria adote, em sua operacdo, formatacdes ndo enxutas. Ou sgja, 0s melhores indices
apresentados pelas métricas do vargjo (FRV, EMTV, QAFEV e QREV) aconteceram quando
a fébrica produz de forma empurrada com base em previsdes de vendas e distribui de forma
direta a ponta, sem a utilizagdo de centros de distribuicdo. Assim, a fébrica deve acabar
adotando formatagcbes menos atrativas, ndo t&o enxutas, para que O vargo possa atender

melhor seus clientes, obtendo um melhor desempenho.

Portanto, baseando-se nas varidvels dependentes do modelo (com excecdo do
EMMYV), a melhor configuracdo das decisdes na CS seria distribuicdo Direta da fébrica e

producdo Empurrada.
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6 CONCLUSAO

O funcionamento da cadeia de suprimentos € altamente complexo, pois existem
inimeras relagbes de dependéncia entre seus diversos e€los e variaveis. Um estudo de
simulagcdo € uma das poucas ferramentas que possibilitam a clara compreensdo da

complexidade dos trade-offs mostrados neste trabal ho.

O modelo de simulacdo utilizado incorporou diferentes distribuicbes de demanda a
cadela de suprimentos, sendo possivel, desta forma, avaliar diferentes padrdes de
comportamento do consumidor e seus reflexos na atuacéo da cadeia. A flutuacdo da demanda
do consumidor no varegjo faz com que a complexidade da cadeia seja ainda mais alta, entender
como se da a demanda na ponta final e fazer com que esta informagdo chegue rapidamente a

jusante na cadeia € importante para o bom funcionamento de todos os €elos.

A criagdo de procedimentos sistematicos fazse necessaria para a implementacdo do
gerenciamento da cadeia integrado ao gerenciamento da demanda. A utilizagéo de indicadores
de desempenho € um fator chave neste processo e colabora para que as partes possam
concentrar seus esforcos no que reamente é importante a fim de se desenvolverem e

auxiliarem no sucesso de toda a cadeia.

E importante ressdtar que, a0 andisar-se um sistema, simulagdes sio (teis,
principalmente, para a avaliacdo de diferentes cenérios, porém, ndo determinam qual seria o
melhor deles, ndo sdo uma ferramenta otimizadora. A decisdo de eleger certa configuracéo

cabe ao analista, que o faz de acordo com suas limitacOes e objetivos.

Através de técnicas de simulagdo computacional e de posteriores andlises
multivariadas dos dados das variaveis dependentes (métricas da CS), foi possivel investigar o
funcionamento de cada relacéo e, também, quais as maneiras mais adequadas de se configurar

a operacao na cadela, de modo a serem planegjados melhores niveis de servico no varegjo.
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Com base em diversos indicadores mencionados na revisdo de literatura; como: nivel
acumulado de estoque na CS, fata de estogues nos €los, fill rate nivel de estoques,
guantidade de carregamentos, quantidade de mercadorias entregues e nimero de faltas nos
pedidos entregues; pdde-se avaliar 0 desempenho da cadeia de suprimentos simulada neste

estudo e chegou-se a diversas conclusoes.

Uma das principais conclusdes é com relacdo a melhor formatacdo da cadeia. Pdde-se
confirmar a conclusdo dos estudos de Benzecry e Jacome (2005), pois, para que O vargo
apresente melhores resultados como um todo, é necessario que a féabrica produza de forma
Empurrada e distribua de forma Direta ao varejo. Esta conclusdo reafirma, também, o relatado
pelo estudo de Wanke et al. (2006), que confirmou um importante trade-off existente na CS:
um melhor desempenho no varegjo depende de operacdes ndo enxutas na industria (producéo
empurrada e distribuicdo direta). De acordo com os autores Wanke et al. (2006), as decisoes
tomadas com relagdo ao tipo de distribuicdo sG0 mals importantes para as operacoes na
industria e para a segmentacao no varejo do que do que decisdes sobre o tipo de producéo e

sobre ainteragéo do tipo de distribuicdo e do tipo de producéo.

Tais constatacGes puderam, também, ser afirmadas neste trabalho. Em se tratando de
um mercado onde diferentes demandas (Binomial, Empirica, Pascal e Poisson) na ponta final
acontecem seguindo uma média igual a 4, com desvio, curtose e assimetria diferentes, ndo
houve grandes mudancas nas variavels de desempenho do vargo. Ou sga, a despeito de
variagdes no segundo, terceiro e quarto momentos da demanda, a cadeia comportou-se de
maneira similar, sem a necessidade de se reconfigurar as politicas de distribuicdo ou

producéo.

Diante das premissas consideradas por este estudo, o impacto das diferentes
distribuicbes de demanda no vargo foi menor do que o impacto dos tipos de producéo e
principal mente dos tipos de distribuicéo.
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Contudo, o estudo n&o confirmou o divulgado por Closs et al. (1998), onde a cadeia de
suprimentos que adotou a politica de producdo Puxada apresentou performance
significativamente melhor do que a cadeia que adotou uma politica de producdo Empurrada,
através de menores inventarios no vargjo e maior nivel de servigo ao cliente final; talvez, por
ser considerada apenas a fabricacdo e a comercializacdo de um produto e também por ser
medido apenas o0 desempenho no vargo. Foi-se de encontro, também, a uma tendéncia
apontada por Levy e Weitz (2000), quando afirmam que vargjistas vem utilizando mais a
estratégia para “puxar a logistica”. Por outro lado, péde-se chegar a conclusdes similares ao
estudo de Inman (1999), o qual mostrou que sistemas de producdo Empurrada séo melhores

controlados nos casos em que a acurécia da previsdo de demanda € ata.

Para pessoas que trabalham no varegjo, a conclusdo tirada deste estudo, remete-os a
uma maior reflexdo com relacdo a suas relagbes com seus fornecedores e clientes.
Primeiramente, captar a informacdo da demanda que esta a sua disposicéo e repassa-la aos
fornecedores rapidamente é t&o importante quanto a atividade de atender ao cliente em si, ja
que, através desta prética, o vargjista possibilitara um bom atendimento futuro, continuo e
estavel as necessidades de seu publico. Em segundo lugar, o vargjo precisa estar atento ao fato
de que, caso queira um melhor atendimento de suas necessidades por parte da industria, esta,
deve acabar adotando formas de operar que nem sempre S80 as mais vantajosas para sua
propria operacdo. Para que haja um bom relacionamento de médio e longo prazo entre os
dois, cada um deve procurar saber mais sobre a operacdo do outro e entendendo melhor seus
limites, ceder o maximo possivel com a finalidade de obter as condi¢cdes mais benéficas para a
satisfacdo da demanda final, obviamente sem comprometer a lucratividade das duas

operacoes.

Ao final deste processo, acabou-se por concordar com Bowersox e Closs (1996). Os

autores concluiram que a melhor prética logistica € aguela que ndo reflete extremos, nem de
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uma acdo antecipada (politica de producdo Empurrada com base em previsdes de demanda),
nem de agdes baseadas em resposta rgpida (politica de producdo Puxada baseada na
informacéo da venda red). Hoje em dia, com a facilidade cada vez maior de praticar
simulacdes de situacdes reais, pode-se adequar, com maior facilidade, as configuracdes da

cadela diante de diferentes exigéncias de um mercado irrestrito, global e atamente instavel.

Finalmente, para o desenvolvimento de estudos futuros, seria interessante trabalhar
com curvas de demanda mais instaveis e diferentes entre si, como por exemplo, incluindo
fatores sazonais, tendéncias de mercado, fatores ciclicos e promocgdes; valeria, também,
aplicar asimulacdo os custos logisticos e 0s custos dos produtos, para que comparacdes mais
realistas entre cadeias de diferentes setores fossem possiveis; e por Ultimo, acredita-se que
seria muito interessante estudar variaveis dependentes relativas a outros elos da cadeia e assim

ter uma visdo mais abrangente da influéncia das variaveis independentes no modelo.
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APENDI CE A - Diferencas entre valores médios minimos e méximos

Diferencas entre os valores maximos das meédias das varidveis dependentes

considerando separadamente as variaveis independentes.

Médiade Médiade Médiade Médiade Médiade Médiade Média de|

Demanda | "oy "ocRY  OTRV  EMMV EMTV OAFEV  OREV
Maximo 79.00% 157,93 124356 787 938 31356 7938
Minimo 7505% 14676 113364 743 848 22011 7338
Diferenca 3.05%  7.61%  9.70%  500% 10.67% 4246%  B.17%

Produca Médiade Médiade Médiade Médiade Médiade Médiade Média de
0dUGa0 1 FRy  QCRV  QTRV EMMV EMTV QAFEV QREV

Mé&ximo 78,69% 151,87 1205,67 7,74 9,08 267,95 77,36
Minimo 77,91% 149,70 1193,33 7,64 8,99 256,14 74,55
Diferenca 0,77% 1,45%  1,03% 1,37% 103% 461% 3,77%

Médiade Médiade Médiade Médiade Médiade Médiade Média de|

Distribuicdo | ™0™ "5cRy  OTRV  EMMV  EMTV OAFEV  OREV
Maximo 8253% 15224 125982 896 927 32050 9141
Minimo 7406% 14933 113918 642 880 20359 6050
Diferenca 8.47% 195% 1059% 3952%  534% 57.43% 51.10%

Tabela 30: Diferencas entre valor es médios minimos e maximos
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APENDI CE B - Estatisticas descritivas

As Tabelas D e 31 mostram as estatisticas descritivas em um formato um pouco

diferente, que pode facilitar o entendimento de certas relacBes existente entre as variaveis

nelas apresentadas.
Variavel o ~ - Desvio
Denendente Distribuicéo Producéo Demanda Média Padr 0
Binomial 84,95% 8,24%
iri 0, 0
Empurrada Empirica 82,68% 7,75%
Pascal 83,57% 7,63%
Direta Poisson 80,69% 7,93%
Binomial 83,95% 8,39%
Puxada Empirica 81,85% 8,00%
Pascal 82,65% 7,61%
ERV Pojsson 79,94% 7,95%
Binomial 75,77% 9,74%
iri 0, 0,
Empurreda Empirica 74,43% 7,47%
Pascal 75,56% 8,66%
Escalonada Poisson 71,83% 9,01%
Binomial 74,92% 9,71%
Puxada Empirica 74,05% 7,26%
Pascal 74,63% 8,58%
Poisson 71,33% 8,85%
Binomial 161,99 14,93
Empurrada Empirica 149,99 15,50
Pascal 149,30 13,85
. Poisson 15183 13.34
Direta - "
Binomial 159,58 15,22
Puxada Empirica 148,02 15,67
Pascal 147,20 14,07
Poisson 149,99 13,47
CRV
Q Binomial 156,35 15,77
Empurrada Empirica 145,84 14,14
Pascal 149,86 14,69
Escalonada E0| saqn 14979 14.26
Binomial 153,78 15,90
Puxada Empirica 143,20 13,83
Pascal 147,52 14,41
Poisson 148,31 13,72
Binomial 1.311,09 102,36
Empirica 1.206,31 122,62
Empurrada | - 1.257,76 105,39
Direta Poisson 1.291,48 111,69
Binomial 1.294,55 104,85
Puxada Empirica 1.194,09 125,78
Pascal 1.245,07 104,96
QTRV Poisson 1.278,22 111,19
Binomial 1.190,96 119,10
Empirica 1.071,75 111,93
Empurrada | ol 1.145,57 11853
Escalonada Poisson 1.170,43 118,87
Binomial 1.177,63 117,61
Puxada Empirica 1.062,40 108,42
Pascal 1.133,74 117,76
Poisson 1.160,95 116,29

Tabela 31: Estatisticas descritivas (1)
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Variavel o - - Desvio

Denendente Distribuicdo Producdo Demanda Média Padr 30
Binomial 8,80 334
Empurrada Empirica 9,05 3,03
Pascal 8,95 3,04
Direta Ppi ssqn 931 3,32
Binomial 8,63 327
Puxada Empirica 8,93 3,01
Pascal 8,85 3,00
i 9,17 3,25

EMMV Coison
Binomial 6,19 2,31
Empurrada Empirica 6,77 1,97
Pascal 6,39 2,18
Escalonada F_)O' ssqn 6.50 2,28
Binomial 6,11 2,29
Puxada Empirica 6,72 1,90
Pascal 6,30 2,16
Poisson 6,41 2,23
Binomial 9,72 2,40
Empurrada Empirica 8,80 212
Pascal 9,27 2,27
Direta Pq ssqn 9.52 234
Binomial 954 2,37
Puxada Empirica 8,71 2,08
Pascal 9,16 2,23
i 9,42 2,34
EMTV Poisson

Binomial 9,17 2,65
Empurrada Empirica 8,24 2,34
Pascal 8,85 2,52
Escalonada Poisson 9.05 2.61
Binomial 911 2,65
Puxada Empirica 8,17 2,34
Pascal 8,78 2,53
Poisson 9,00 2,61
Binomial 155,93 95,46
Empirica 242,22 118,85
Empurrada |l 200,32 101,62
Direta Pq ssqn 189,90 103,59
Binomial 170,99 99,27
Puxada Empirica 254,15 122,27
Pascal 213,08 100,95
QAFEV E0| ssqn 202,10 103,52
Binomial 270,18 118,89
Empirica 374,35 111,87
Empurrada Pascal 310,63 118,56
Escalonada Poisson 305,58 118,08
Binomia 283,33 118,12
Puxada Empirica 383,51 108,39
Pascal 322,26 117,38
Poisson 314,19 115,98

Tabela 32: Estatisticas descritivas (2)
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