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RESUMO

FLORIO, Alexandre de Macedo. O Impacto de Decisdes da Industria sobre Indicadores
de Desempenho no Varejo a Luz de Diferentes Configuracdes do Tempo de Resposta:
Um Estudo de Simulacdo. Orientador: Peter Wanke. Rio de Janeiro: UFRJ/COPPEAD,
Setembro de 2007. Dissertacéo.

Cadeia de suprimentos é um tema que, cada vez mais, tem despertado o interesse de
organizagdes que buscam a melhoria continua em seus processos logisticos e de gestdo de
estoques. Num ambiente de grande competitividade, muitas vezes a diferenca entre sucesso e
fracasso pode ser a eficiéncia operacional, principalmente quando produtos concorrentes néo
apresentam diferenciais perante o consumidor. Englobando atividades como logistica de
entrada e saida, armazenagem, gestdo de estoques e muitas outras, o gerenciamento da cadeia
de suprimentos traz oportunidades para reducdo de custos e melhoria nos indicadores de nivel
de servico. Ndo por menos, é possivel observar um aumento significativo no volume de
pesquisas realizadas sobre este tema, assim como no numero de profissionais especializados
nesta area.

O objetivo deste trabalho é estudar, via simulagdo, o comportamento de cadeias de
suprimentos quando submetidas a diferentes configuracdes de tempos de resposta, politicas de
producéo e politicas de distribuicdo. Mais especificamente, procurar-se-4 entender a relacdo
entre estas variaveis e os principais indicadores do fluxo de produtos no varejo: niveis de
estoque, nivel de servigo ao consumidor final e taxas de falta de estoques. Para tanto, foram
experimentadas nove diferentes configuracbes de tempos de resposta, duas politicas de
producdo distintas (puxada e empurrada) e duas politicas de distribuicdo (direta e escalonada).

Os resultados confirmaram o encontrado na literatura quando consideradas as politicas
de producdo e de distribuicdo. O tempo de resposta, no entanto, quando analisado em
conjunto com as duas politicas, fornece importantes considera¢des ainda sem precedentes na
literatura. Apesar de ser o principal fator por tras do nivel de servico e dos niveis de estoques
no varejo, o tempo de resposta deve ser analisado com cuidado pela inddstria, pois iniciativas
para reduzi-lo podem causar justamente o efeito contrario ao esperado: diminuicao do nivel de
servico e aumento dos niveis de estoque. Outros resultados relacionando a politica de
producédo, de distribuicdo e o tempo de resposta também sdo discutidos.



ABSTRACT

FLORIO, Alexandre de Macedo. O Impacto de Decisdes da Industria sobre Indicadores
de Desempenho no Varejo a Luz de Diferentes Configuracdes do Tempo de Resposta:
Um Estudo de Simulac&o. Orientador: Peter Wanke. Rio de Janeiro: UFRJ/COPPEAD,
Setembro de 2007. Dissertagéo.

Supply Chain is a subject matter that has being watched closely by organizations that
seek continuous improvement in its logistics and inventory management processes. In an
extremely competitive environment, operational effectiveness is sometimes what is behind
organization’s success or failure. This is indeed the case when competitors don’t differentiate
toward the customer. With activities such as inbound and outbound logistics, storage,
inventory management and many others, Supply Chain Management brings excellent
opportunities for cost reduction and service level improvement. Not surprisingly, there are an
ongoing number of research projects and specialized professionals dedicated entirely to
Supply Chain Management.

The aim of this study is to observe Supply Chain behavior when different lead times,
distribution and production policies are used. More specifically, the relations amongst this
three variables and important inventory and service level indicators from the retail perspective
will be assessed. To this end, nine different lead time configurations, two production and two
distribution policies were simulated in a series of controlled experiments.

The results corroborate what can be found in the literature regarding production and
distribution policies. When analyzed in conjunction with the two policies, however, the lead
time provides important findings not yet mentioned in the literature. Although it is the main
driver behind service level and inventory level at the retail, the lead time should be considered
with care by the industry, as attempts to lower it may actually produce the opposite effect: an
increase in the inventory and a decrease in the service level. Other results relating the two
policies and the lead time are also discussed.
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1. INTRODUCAO

Cadeia de suprimentos ¢ um tema que, cada vez mais, tem despertado o interesse
de organizacdes que buscam a melhoria continua em seus processos logisticos e de
gestdo de estoques. Num ambiente de grande competitividade, muitas vezes a diferenca
entre sucesso e fracasso pode ser a eficiéncia operacional, principalmente quando
produtos concorrentes nao apresentam diferenciais perante o consumidor. Englobando
atividades como logistica de entrada e saida, armazenagem, gestao de estoques e muitas
outras, o gerenciamento da cadeia de suprimentos traz oportunidades para reducio de
custos e melhoria nos indicadores de nivel de servigo. Nao por menos, ¢ possivel
observar um aumento significativo no volume de pesquisas realizadas sobre este tema,

assim como no nimero de profissionais especializados nesta area.

Uma cadeia de suprimentos ¢ uma rede de instalagdes ¢ um conjunto de
atividades que realizam as fungdes de desenvolvimento de produtos, compra de
materiais, movimentacdo de materiais entre instalagdes, manufatura e distribuicdo dos
produtos para os consumidores finais (MABERT ¢ VENKATARAMANAN, 1998). Por
ser um sistema dindmico complexo, solucdes analiticas para avaliar o comportamento
de cadeias de suprimentos sob diferentes circunstancias, quando possiveis, sdo de dificil
elaboracdo (SILVER e PETERSON, 1985). Desta forma, a técnica de simulagdo
desponta como a metodologia sugerida para estudos quantitativos em profundidade
sobre a cadeia de suprimentos (BALLOU, 1992). De fato, uma série de estudos
empiricos através de simulagdo ja foram realizados objetivando aumentar o
conhecimento sobre as relagdes entre as diversas varidveis presentes na cadeia de

suprimentos (FORRESTER, 1961; CLOSS, 1998; MASON-JONES, 1999).

O objetivo desta pesquisa ¢ estudar, via simulagdo, o comportamento de cadeias

de suprimentos quando submetidas a diferentes configura¢des de tempos de resposta,



politicas de produgdo e politicas de distribuicdo. Mais especificamente, procurar-se-a
entender a relag@o entre estas varidveis e os principais indicadores do fluxo de produtos
no varejo: niveis de estoque, nivel de servigo ao consumidor final e taxas de falta de
estoques. Para tanto, foram experimentadas nove diferentes configura¢des de tempos de
resposta, duas politicas de producao distintas (puxada e empurrada) e duas politicas de
distribuicdo (direta e escalonada).

Ainda, este trabalho estd inserido num esfor¢o de pesquisa mais amplo, cujo
principal objetivo ¢ ampliar o conhecimento quantitativo sobre as relagdes entre as
diversas varidveis constituintes da cadeia de suprimentos. Nesse sentido, diversos
trabalhos académicos ja foram realizados: Jacome e Benzecry (2005) estudaram o
impacto no varejo de decisdes alternativas de producdo e distribuicdo, sob diferentes
condi¢des de erros de previsdo de vendas da industria; Wanke (2006) estudou os
desdobramentos das decisdes estratégicas de producgdo e distribui¢do da industria sobre

o varejo; e Panisset (2007) avaliou o reflexo de diferentes curvas de demanda do varejo

nos principais indicadores do fluxo de produtos.

Além desta se¢do, este trabalho esta dividido em outras cinco partes. A proxima
secdo, Revisdo de Literatura (2), possui duas subsecdes principais: Cadeia de
Suprimentos (2.1) e Simulacdo (2.2). A subse¢do dedicada a cadeia de suprimentos esté
subdividida em diversos assuntos: gerenciamento da cadeia de suprimentos; fluxo de
materiais e de informagdes, pontos de desacoplamento e o efeito chicote; e estratégia de
produto e cadeia de suprimentos. Na subsecdo de simulagdo, aspectos importantes
relacionados a técnica de simulagdo sdo discutidos, incluindo pontos positivos,
negativos, dificuldades e armadilhas inerentes ao método. Em seguida, na se¢do de
Metodologia (3), as principais perguntas que esta pesquisa procura responder sdo

enunciadas. Além disso, os experimentos através de simulagdo e as técnicas utilizadas



para andlise dos resultados sdo discutidos em detalhes. ApoOs, nas secdes de
Apresentagdo dos Resultados (4) e Discussdo dos Resultados (5) sdo apresentados os
resultados a luz das técnicas de analise descritas na metodologia e do referencial teérico
exposto na revisao de literatura. Na ultima se¢cdo uma conclusdo ¢ tracada ressaltando os
principais resultados da pesquisa realizada, um resumo das implica¢des gerenciais e

sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO DE LITERATURA

Por se tratar de um estudo sobre cadeias de suprimentos utilizando a técnica de
simulagdo computacional, a revisdo bibliografica foi realizada focalizando
principalmente estes dois grandes temas. A secdo de cadeia de suprimentos fornece o
arcabougo tedrico necessario para uma analise em profundidade dos resultados obtidos
nos experimentos. Ja na se¢do de simulacdo a técnica ¢ formalmente apresentada e
alguns estudos sobre cadeias de suprimentos através de simulagdo sdo citados, o que

ajudara na interpretagdo dos resultados obtidos.

2.1. Cadeia de Suprimentos

2.1.1. Gerenciamento da cadeia de suprimentos

A literatura apresenta diversas definicdes de cadeia de suprimentos. Segundo
Mabert ¢ Venkataramanan (1998), cadeia de suprimentos ¢ “a rede de instalagdes e
atividades que realizam as fung¢des de desenvolvimento de produtos, compra de
materiais de fornecedores, movimentacao de materiais entre instalagdes, manufatura de
produtos, distribuicdo do produto final para os consumidores e suporte pos-venda”.
Lambert, Cooper e¢ Pagh (1998) foram além e desenvolveram um modelo de
gerenciamento, baseado na definicdo de que geréncia da cadeia de suprimentos ¢ “a
integracdo de processos de negoécio chaves desde os fornecedores primdrios até o
consumidor final, com o intuito de prover produtos, servicos e informagdes que
agreguem valor ao consumidor final e a outras entidades que participam da cadeia”. O
gerenciamento da cadeia de suprimentos proporciona diversas maneiras pelas quais €
possivel aumentar a produtividade, reduzir custos e agregar valor aos produtos, através

da redugdo de estoques, da racionalizagdo de transportes e da eliminacdo de



desperdicios (FIGUEIREDO; ARKADER, 2000). Fleury (2000) define gerenciamento
da cadeia de suprimentos como “o esfor¢o de integracdo dos diversos participantes do
canal de distribuicdo por meio da administragdo compartilhada de processos-chave de
negocios que interligam as diversas unidades organizacionais e membros do canal,
desde o consumidor final até o fornecedor inicial de matérias-primas”. Em comum entre
estas defini¢cdes ¢ a nogdo de que o escopo da gestdo da cadeia de suprimentos ¢ amplo
e esta diretamente relacionado com diversas atividades e areas funcionais. A defini¢ao
de Ballou (2001) é mais uma alinhada com esta perspectiva ampla da gestdo da cadeia
de suprimentos, e inclui nela atividades de cooperagdo com a area de Marketing,

geréncia de fluxo de informagdes, processamento de pedidos e compras.

De acordo com o modelo desenvolvido por Lambert, Cooper e Pagh (1998), a
pratica da geréncia da cadeia de suprimentos possui trés elementos de decisdo
principais: a quantidade e o tipo dos processos de negocio a serem integrados, a rede de
suprimentos sobre a qual a integracdo ocorre e decisdes sobre questdes gerais de
gerenciamento. Com relacdo ao primeiro elemento de decisdo, a unidade de integragdo
sdo os processos internos de negocio, em contraposicdo a atividades funcionais
particulares. Neste contexto, ¢ utilizada a definicdo de que processo ¢ “uma ordenacao
especifica de atividades, com estrutura de funcionamento, insumos e produtos bem
definidos”. Além disso, o modelo coloca como candidato para integragdo todos os
processos que, de alguma forma, promovam o atendimento das necessidades do cliente.
No estudo realizado por Lambert, Cooper ¢ Pagh (1998) foram identificados oito
processos que atendem a este critério e que sdo representativos das iniciativas de
gerenciamento da cadeia encontradas na época do estudo. Sdo eles: gerenciamento do
relacionamento com o consumidor (CRM - estabelecimento de programas de

relacionamento com clientes principais), servico ao cliente (prover ao consumidor



informagdes sobre o produto e sobre o status do pedido, da distribui¢do e da producao),
gerenciamento da demanda (previsdo da demanda e de sua variabilidade),
gerenciamento de pedidos (exceder as expectativas dos clientes com relagao ao tempo
de entrega dos pedidos), gerenciamento do fluxo de produgdo (produzir o que o cliente
necessita, através de processos produtivos flexiveis e mix de produtos adequado),
compras (gerenciar o relacionamento com fornecedores estratégicos), desenvolvimento
de produtos (integrar cliente e fornecedores chaves no processo de desenvolvimento de
novos produtos) e logistica reversa (extrair o maximo de valor dos fluxos reversos de
produtos e materiais). O segundo elemento de decisao — a rede de suprimentos sobre a
qual a integragdo ocorre — ¢ fun¢do da complexidade do produto, do tamanho da cadeia
de suprimentos e do numero de fornecedores e clientes em cada nivel da cadeia. O
ultimo elemento principal de decisdo que, segundo o modelo, esta relacionado a
questdes gerais do gerenciamento da cadeia, especifica como e por quem tarefas e

atividades serdo executadas ao longo dos elos da cadeia em que a integragao ocorre.

Lambert (1998) caracteriza a estrutura de rede de uma cadeia de suprimentos em
termos de suas dimensdes verticais e horizontais. Estrutura horizontal se refere ao
numero de niveis de fornecedores e clientes ao longo da cadeia. A estrutura vertical ¢
caracterizada pelo niimero de diferentes fornecedores ou clientes que se encontram em
cada nivel da cadeia. A partir destas defini¢des, Mejza e Wisner (2001) introduzem trés
novos conceitos relacionados a estrutura da cadeia de suprimentos: extensdo horizontal,
extensdo vertical e raio de extensdo horizontal. A extensao horizontal est4 relacionada a
um processo especifico de integracdo da cadeia, e ¢ definida como o numero de niveis
envolvido ativamente no processo. A extensdo vertical, também relacionada a um
processo, ¢ o numero de firmas, em um determinado nivel, que participam do processo.

O raio de extensdo horizontal mede o caminho mais longo de extensdo horizontal que



acontece na cadeia de suprimentos, ou seja, ¢ uma medida agregada das extensdes

horizontais de todos os processos.

As praticas do JIT tiveram inicio com o Sistema Toyota de Produgdo
(MONDEN, 1983). Pressoes especificas sobre a industria japonesa do pos-guerra, como
o dificil acesso ao capital e a alta competi¢dao internacional, forcaram a adocdo de
praticas que minimizassem qualquer tipo de desperdicio na producdo. Desde entdo, ao
longo das décadas, o JIT evoluiu de um conjunto de praticas especificas a serem
implementadas no chdo de fabrica para uma filosofia de geréncia direcionada a
eliminagdo de desperdicios e a melhoria continua (VOKURKA; LUMMUS, 2000). Sob
o nome de geréncia da cadeia de suprimentos, esta filosofia ndo se restringe a busca de
avangos somente em uma entidade da cadeia, como o JIT. O objeto de estudo ¢ a cadeia
como um todo, buscando uma otimiza¢do global em contraposi¢do a uma local. Como
mencionado por Copacino (1997), a otimizacao de todo o canal é melhor que a soma de
cada parte individualmente otimizada. Em um estudo de fornecedores americanos para
empresas automotivas japonesas, constatou-se que a implantagdo do JIT resultou em
menores tempos de resposta, taxas de defeitos mais baixas, redu¢do no estoque de
matérias-primas, de produtos finais e de materiais em processamento € aumento na
flexibilidade da forca de trabalho. Entretanto, em muitos casos os resultados foram
conquistados somente pelas firmas individuais que implementaram o JIT, ndo seus
parceiros (GIFFI; ROTH; SEAL, 1990). Estes resultados se alinham com os de Khouja
(2003), de que a sincronizacdo da cadeia de suprimentos através do JIT pode resultar em
alguns membros da cadeia com custos elevados. Ainda nessa linha, Wanke et al. (2006)
pesquisaram o impacto no varejo de diferentes politicas de distribui¢do e produgdo. O
estudo, realizado através de simulacdo computacional em plataforma ARENA,

considerou politicas de distribui¢do direta e escalonada, e politicas de producdo puxada



e empurrada. Os resultados confirmaram a existéncia de contradigdes entre o
posicionamento estratégico de operacdes na industria e o desempenho no varejo. Ou
seja, um melhor desempenho no varejo, em termos de niveis de estoque e niveis de
servigo, depende de operacdes “ndo-enxutas” na industria, como a produg¢do empurrada

e a distribui¢do escalonada.

O gerenciamento da cadeia de suprimentos envolve decisdes estratégicas
relacionadas a coordenagao do fluxo de produtos, a politica de produgdo e a localizagao
dos estoques de produtos acabados (WANKE, 2003a). Dependendo de caracteristicas do
produto, operacionais ou da demanda, uma politica de producdo ou de localizagdo ¢
favorecida sobre outras. Wanke e Zinn (2004) analisaram empiricamente 10 varidveis e
procuraram determinar suas relagdes com as politicas de producdo e de localizagdo e a
coordenacdo do fluxo de produtos, ou seja, para cada varidvel, se ela favorece ou
desfavorece uma determinada decisdo. Dentre as variaveis analisadas estavam a
propor¢do de tempo de resposta (quociente entre o tempo de entrega e o tempo de
resposta do fornecimento) e o proprio tempo de entrega. Com relagdo a estas variaveis,
os resultados indicaram que (1) quanto maiores o tempo de entrega e a proporcao de
tempo de resposta, maiores as chances de a producao ser feita contra-pedido; (2) quanto
maior o tempo de entrega, mais chances do fluxo de produtos ser puxado; e (3) quanto
maior o tempo de entrega, mais chances do estoque de produtos acabados ser
centralizado. Estes resultados demonstram tendéncias observadas na industria, ou seja,
correlacdes existentes entre as varidveis observadas (em particular, a propor¢dao de
tempo de resposta e o tempo de entrega) e as politicas de produgdo e localizagdo e a
coordenacdo do fluxo de produtos. Todavia, um estudo quantitativo a respeito dos

impactos de determinadas politicas de producdo, de localizacdo e de coordenagdo do



fluxo de produtos, quando submetidas a diferentes configuragdes de tempos de resposta,

ainda nao foi realizado até o presente momento.

Segundo Jones e Riley (1985), o gerenciamento eficiente de uma cadeia de
suprimentos deve ser conseguido através do planejamento integrado de estoques e de
atividades. Os trés elementos necessarios para a integracdo sdo o reconhecimento das
necessidades de nivel de servico do consumidor final, a defini¢do da localizacao dos
estoques ao longo da cadeia e o desenvolvimento de politicas e procedimentos para
gerenciar a cadeia de suprimentos como uma Unica entidade. A otimizacao de estoques
em um unico elo da cadeia de suprimentos pode forcar estoques adicionais em outros
elos (SMITH; WALTER, 2000), o que ndo necessariamente melhora o nivel de servigo
ao consumidor. Estoques devem ser considerados ativos estratégicos, e localizados nas

melhores posi¢des ao longo da cadeia (VOKURKA; LUMMUS, 2000).

2.1.2. Fluxo de materiais e de informacdes, pontos de desacoplamento e o efeito

chicote

Em toda cadeia de suprimentos existem dois fluxos distintos: o fluxo de
materiais € o fluxo de informagdes. O fluxo de materiais comega do fornecedor de
matérias-primas e segue em direcdo ao consumidor final. O fluxo de informagdes
comeca do consumidor final e segue em dire¢do ao fornecedor de matérias-primas. Os
materiais que seguem ao longo do fluxo de materiais sdo de naturezas diversas,
dependendo do ponto da cadeia em que se encontram. No inicio, geralmente sdo de
baixo valor adicionado, pois pouco processamento foi exercido sobre eles. O mesmo
ndo acontece no final do fluxo, onde os materiais (nesta etapa, produtos prontos para o
consumo) possuem maior valor adicionado, decorrente dos processamentos realizados

em diversas etapas de producao e distribuicdo (WANKE, 2003b). Com relagdo ao fluxo
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de informacdes, este ¢ composto basicamente pelos pedidos de ressuprimento efetuados
por elos da cadeia para os elos imediatamente anteriores. Assim como no fluxo de
materiais, as informagdes que constituem o fluxo de informagdes também sofrem
alteracdes ao longo dos elos da cadeia. Estas alteragdes tém origem na impraticabilidade
de se realizar lotes de pedido unitarios. Os elos da cadeia aguardam a passagem de uma
certa quantidade de material para o elo posterior antes de solicitar novos materiais ao
elo anterior. Esta dinamica de funcionamento da cadeia de suprimentos, em particular a
distor¢do da informagdo que ocorre através dos elos, cria o chamado efeito chicote. O
efeito chicote, que também pode ser definido como “A distor¢do sistematica na
informac¢do da demanda conforme ela ¢ transferida, na forma de pedidos, ao longo dos
elos da cadeia de suprimentos” (LEE; PADMANABHAN; WHANG, 2004), ¢
prejudicial para a cadeia como um todo, pois promove a falta de materiais para
atendimento a determinados elos, enquanto outros sofrem com niveis excessivos de

estoques.

O efeito chicote foi primeiramente identificado por Forrester (1961). Em sua
pesquisa sobre dindmica industrial, Forrester estudou como os atrasos e amplificagdes
no fluxo de informagdes afetavam as operagdes de uma companhia. Mais
especificamente, ele tentou estabelecer o porqué de pequenas mudangas nas vendas do
varejo causarem perturbacdes tdo severas na magnitude dos niveis de producdo do
fabricante. O modelo utilizado em seu estudo foi o de uma cadeia de suprimentos com
quatro elos: fabricante, armazém do fabricante, distribuidor e varejista. Forrester
descreveu este modelo analiticamente através de 73 equagdes, € em seguida realizou
sobre ele experimentos de simulagdo. O modelo foi submetido a testes de resposta ao
degrau nas vendas do varejo (como o modelo se comporta quando a demanda sofre um

incremento abrupto), variagdes perioddicas nas vendas e vendas aleatdrias, dentre outros.
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Posteriormente, foram considerados os efeitos de investimentos em propaganda e do
ambiente externo (por exemplo, efeitos causados por uma economia em expansao ou

recessao).

Um paliativo para diminuir o impacto do efeito chicote ¢ o principio da
postergacdo (PAGH; COOPER, 1998). Segundo Bowersox (1996) ¢ Wanke (2003d), o
nivel de risco ¢ a incerteza na demanda estdo diretamente relacionados a diferenciacao
dos bens que ocorre nas operacdes de produgdo e logistica. Dessa forma, postergar a
diferenciagdo de um produto até o ultimo instante possivel reduz o risco imposto pela
incerteza da demanda do consumidor (MASON-JONES; TOWILL, 1999). Esta
postergacdo da origem a um ponto na cadeia de suprimentos onde a produgdo deixa de
ser baseada em previsdes e passa a ser baseada em pedidos reais dos consumidores. Este
ponto ¢ chamado de ponto de desacoplamento da demanda, e ¢ definido formalmente
como “o ponto da cadeia de suprimentos até onde o pedido do consumidor penetra. E
onde as atividades baseadas em previsdes e as atividades baseadas em pedidos reais se
encontram. E, também, um ponto importante de alocagdo de estoques, através dos quais
o consumidor sera suprido” (HOEKSTRA, 1992). A Figura 1 ilustra diferentes posi¢cdes

do ponto de desacoplamento da demanda ao longo da cadeia de suprimentos:
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Fabricante

o @&

Distribuidor Varejista
Fornecedor Matéria- Trabalho em Produto
Prima Processo Acabado

Distribuir para Estoque

EMPURRAR

Produzir para Estoque

Montar Contra-Pedido

PUXAR

< Comprar e Produzir Contra-Pedido

Figura 1 - O ponto de desacoplamento da demanda e seus diversos posicionamentos ao longo da
cadeia de suprimentos

Da mesma forma que o ponto de desacoplamento da demanda faz referéncia ao
fluxo de materiais, pode ser estabelecido um ponto de desacoplamento da informacao,
relacionado ao fluxo de informacgdes. Sua defini¢do formal ¢ “o ponto da cadeia de
suprimentos até onde informagdes sobre os pedidos do consumidor final penetram sem
modificacdo” (MASON-JONES; TOWILL, 1999). Sao raros os casos de cadeias de
suprimento em que o ponto de desacoplamento da informacdo estd localizado além do
elo que atende o consumidor final (em geral o varejo). Isto ¢ devido ao carater
estratégico e confidencial que informacdes de vendas possuem. Se as decisdes de
quanto pedir em cada elo da cadeia pudessem ser também baseadas em informagdes
reais de vendas ao consumidor final, o efeito chicote seria bastante atenuado, reduzindo
os niveis de estoque, aumentando o nivel de servico e beneficiando a cadeia como um

todo (MASON-JONES; TOWILL, 1997).

O efeito chicote, cujos maleficios ja foram citados em linhas gerais
anteriormente, pode ter suas causas e efeitos detalhados. A distor¢do da informagdo da
demanda real, com seu conseqiiente aumento de variabilidade, ¢ particularmente

prejudicial para fabricantes que se baseiam apenas nesta informacgdo para tomar
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decisdes relativas a quanto produzir. Entre os impactos decorrentes de tal decisdo, estdo
os custos mais elevados de matérias-primas devido as compras nao planejadas, as
despesas extras de fabricacdo relacionadas ao aumento temporario de capacidade, as
ineficiéncias causadas por ritmos de produgdo variaveis, as despesas extras com
armazenagem ¢ os custos extras de transporte devido a agendamentos ineficientes e
utilizagdo de servicos expressos. O fenomeno de amplificagdo da demanda ¢
proveniente de quatro fontes principais: processamento de sinal da demanda, jogo de
racionamento, loteamento de pedidos e variagdes de pre¢co (LEE; PADMANABHAN;

WHANG, 2004).

A amplificacdo da demanda devido ao processamento de sinal ocorre quando a
demanda futura ¢ prevista com base na demanda passada, o que ocorre na maioria dos
métodos de previsdo mais utilizados, como a média-moével e o amortecimento
exponencial. O varejista, ao experimentar um aumento abrupto na demanda, o interpreta
como sinal de alta demanda futura, devido a natureza de seus métodos de previsdo. A
quantidade de seu préximo pedido ao distribuidor, entdo, aumentard, e serd interpretado
por este como um aumento da demanda. A andlise se aplica aos outros elos, e o

resultado ¢ a amplificagdo da demanda ao longo da cadeia de suprimentos.

A segunda causa do efeito chicote — o jogo de racionamento — ocorre quando a
demanda potencialmente supera a capacidade de producdo de um produto. Nesta
situacdo, o fabricante possivelmente racionard sua producdo entre seus clientes. O
cliente, por sua vez, ja sabendo disso, efetuard um pedido maior que o necessario, de
modo que, apds os ajustes do fabricante, a quantidade seja préxima da que ele realmente
deseja. Cabe ao fabricante detectar quando seu cliente esta utilizando este artificio e
inferir a demanda real a partir da quantidade solicitada. Quando existe custo fixo

relacionado ao ressuprimento, realizar pedidos em todos os periodos ¢ antiecondmico,
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acarretando no agrupamento de pedidos para serem realizados em periodos especificos.

Isto causa distor¢ao da demanda no elo para o qual o pedido ¢ realizado.

A tltima causa, variagdo de pregos, ¢ ocasionada por promog¢des realizadas por
fabricantes, ou algum outro elo da cadeia. A oportunidade de comprar produtos a um
preco mais baixo resulta em pedidos maiores, que nao refletem a demanda esperada no
periodo. O processamento de sinal da demanda e o loteamento de pedidos s3o fontes
inter-relacionadas, ja& que ambas provém da tentativa de cada membro otimizar suas
operacdes internas de gestdo de estoques. O jogo de racionamento e a variagdo de
precos também estdo relacionados, pois ambos sdo reagdes oportunisticas a dinamica do
mercado. Uma vez identificadas as causas principais, solugdes ou atenuadores para o
efeito chicote surgem naturalmente. Troca de informacdes a respeito dos niveis de
estoque, coordenagdo de pedidos e esquemas simplificados de pregos sdo algumas das
possibilidades para mitigar o efeito chicote, mas suas implementacdes esbarram na
visdo tradicional de que estas informacdes possuem valor estratégico e ndo devem ser
divulgadas. Além do mais, o elo da cadeia mais proximo do consumidor final — o
varejista — ndo teria beneficios diretos se revelasse informacdes sobre a demanda real, o
que dificulta ainda mais as iniciativas voltadas a melhoria do desempenho da cadeia de

suprimentos.

2.1.3. Estratégia do produto e cadeia de suprimentos

Um estudo realizado por Seong-Am (2004) procurou identificar relacdes entre a
estratégia do produto, a estrutura e o nivel de estoque da cadeia de suprimentos. Nesta
pesquisa a estratégia do produto foi subdividida em estratégia de diferenciacdo e
estratégia de lideranca em custos. Quatro varidveis foram consideradas como

constituintes da estrutura da cadeia de suprimentos: nimero de elos, interdependéncia
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gerencial entre os elos, tempo de resposta da cadeia e ponto de desacoplamento da
demanda. Os resultados indicaram que, em cadeias de suprimento de produtos cuja
estratégia ¢ de diferenciacdo, o nimero de elos ¢ menor, o grau de interdependéncia
entre os elos € maior e o tempo de resposta da cadeia é menor, quando comparados com
as mesmas variaveis de cadeias de suprimento de produtos que competem por custo.
Além disso, o ponto de desacoplamento ocorre em um elo da cadeia mais proximo ao
consumidor final. Com relacdo ao nivel de estoque, este ¢ dependente da estrutura da
cadeia ¢ de suas varidveis (numero de elos, tempo de resposta e ponto de
desacoplamento), conforme esperado. Por fim, o estudo indicou que a estratégia do
produto ndo exerce influéncia direta sobre o nivel de estoque, e concluiu que a estrutura
da cadeia de suprimentos ¢ a variavel intermedidria que relaciona a estratégia do

produto com o nivel de estoque na cadeia.
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2.2. Simulacio

2.2.1. A técnica de simulacio computacional

Segundo Shannon, (1975), simulagdo € o processo de projetar um modelo de um
sistema real e conduzir experimentos neste modelo, com o proposito ou de entender
melhor o sistema, ou de avaliar diversas estratégias e cendrios para a operagdo do
sistema, considerando um conjunto de restri¢cdes. Esta defini¢cdo é futuramente estendida
por Ingalls (2002), que considera os aspectos dindmicos de sistemas e atenta ao fato de
os modelos representantes destes sistemas também serem dindmicos. Saliby (2000), por
sua vez, define simula¢do como “o uso de modelos para o estudo de problemas reais de
natureza complexa, por meio da experimentacdo computacional”. Um modelo de
simulagdo ¢ definido por Carson II (2004) como uma representacdo de um sistema ou
processo. Esta representacdo muda ao longo do tempo, e a incorporagdo desta variavel é
o que difere um modelo de simulagdo de um modelo tradicional. Num modelo de
simulagdo estdo presentes os aspectos 16gicos, matematicos e estruturais de um sistema
ou processo. Ao longo deste texto o termo “modelo” denotard um modelo de simulagao,

salvo quando explicitado o contrério.

Um tipo especial de simulagdo ¢ a discreta de eventos. Nesta, o tempo da
simulagdo ¢ incrementado até o instante do proximo evento, ou seja, nao existe passo
sem que ocorram eventos. A maior parte dos modelos de simulacdo discreta também
sdo estocasticos, denominagdo utilizada quando algumas entradas do modelo sdo
distribuigdes probabilisticas. Dessa forma, a saida do modelo também sera
probabilistica, e necessitara de analises estatisticas para que conclusdes validas possam
ser tracadas (CARSON II, 2004). Uma simulagdo discreta de eventos ¢ composta pelos
seguintes componentes estruturais: entidades, atividades e eventos, recursos, variaveis

globais, gerador de numeros aleatorios, calendario, variaveis de estado do sistema e
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coletor de estatisticas (INGALLS, 2002). Entidades causam mudangas no estado da
simulagdo, e representam objetos do mundo real ou algum fluxo de informagao.
Atividades sdo os processos e a logica da simulagdo. Os trés tipos de atividades numa
simulagdo sdo: retardos, filas e logica. Eventos sd3o condigdes que, quando ocorrem,
causam mudancas no estado do sistema. Eventos podem ser classificados em primarios
e secundarios (CARSON II, 2004): primarios sdo aqueles disparados por dados, e
secundarios sdo aqueles gerados internamente pela logica do modelo. Recursos, num
modelo de simulagdo, representam qualquer coisa que possua capacidade limitada.
Recursos também podem ser encarados como prestadores de servigo para entidades
dindmicas. Variaveis globais armazenam informagdes que estdo disponiveis em todos os
lugares do modelo. O gerador de numeros aleatérios € utilizado para alimentar o modelo
com dados que representam o sistema real. Os nimeros sdo gerados seguindo alguma
distribuicdo pré-definida, que na fase de elaboracdo do modelo de simulacido foi
estabelecida como a melhor forma de representar alguma entrada do sistema real. O
calendario de uma simulagdo ¢ a seqiiéncia de eventos que ocorrerdo no futuro, € o
instante discreto em que eles devem ocorrer. A principal varidvel de estado do sistema ¢
o relégio, que corresponde ao instante do processo de simulacdo que estd sendo
executado no momento. Por fim, o coletor de estatisticas é responsavel por monitorar,
durante a simulacdo, componentes do modelo e gerar informacgdes (estatisticas) sobre os
componentes monitorados, com o intuito de fornecer subsidios para analise posterior da

simulagao.

A técnica de simulagdo pode, a principio, ser utilizada sempre que se desejar
aumentar o conhecimento sobre um sistema em particular, ou avaliar seu
comportamento quando cenarios distintos sdo considerados. Entretanto, existe um

conjunto de situacdes onde a técnica ¢ particularmente util (CARSON 11, 2004). Entre
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estas situagdes estdo: (1) quando ndo existe modelo analitico suficientemente preciso
para analisar a situacao; (2) quando o sistema real é regular, ou seja, ndo se encontra em
estado caodtico ou fora de controle; (3) quando o sistema real possui alta
interdependéncia entre seus componentes; (4) no desenvolvimento de novos sistemas ou
alteracdo de sistemas existentes; (5) quando ndo existe experiéncia prévia no dominio
do sistema em questdo; (6) quando € necessario ferramenta para que os envolvidos
possam concordar num conjunto de suposi¢cdes — promover um entendimento comum
sobre o problema; (7) quando ¢ necessario algum apoio para treinar gerentes,
supervisores, engenheiros ¢ funciondrios, através do uso de simulagdo animada. Outras
razdes sdo apontadas por Richman e Coleman (1981) em favor do uso de simulacdo em
contraposi¢do ao experimento com o sistema real: menor custo, maior rapidez, maior
seguranga (preven¢do de acidentes no sistema real) e monitoramento detalhado. Uma
ultima razdo em favor da simulagc@o ao invés de experimentagdo com o sistema real ¢
que o comportamento das pessoas, quando sabidamente expostas a um experimento,

pode ser diferente do normalmente adotado, comprometendo a validade dos resultados.

A utilizagdo de simulacdo prové diversos beneficios. Primeiramente, sem
simulagdo seria necessdrio ou experimentar com o sistema real, provavelmente
causando disturbios indesejados, ou simplesmente proceder com alteragdes nos sistemas
reais baseando-se em analises imprecisas, correndo-se risco de insucesso (CARSON 11,
2004). A simulagdo permite a identificagdo de problemas, gargalos e falhas de projeto
antes de construir ou modificar sistemas. Permite também a comparacdo de projetos e
regras de operagdo alternativas. Entretanto, a utilizacdo de simulagdo também possui
algumas desvantagens. Entre as principais estdo o tempo excessivo que determinadas

simulagdes de sistemas complexos pode levar e a dificuldade, em alguns casos, de se
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obter dados de entrada acurados. A utilizacdo de dados ndo adequados pode culminar

em analises imprecisas ou incorretas dos resultados da simulagao.

Os resultados de uma simulagdo sdo tdo confidveis quanto o modelo utilizado
para representar o sistema real simulado. Um modelo fraco, com brechas que
comprometam sua aderéncia ao sistema real, distancia os resultados encontrados na
simulagdo aos de fato encontrados na realidade. Desta maneira, a atividade de
modelagem ¢ de suma importancia para o sucesso de uma simulagdo como um todo.
Segundo Taylor et al. (2004), num ambiente de continuo crescimento de complexidade
e customizagdo, ¢ importante assegurar-se de que a complexidade dos sistemas
simulados cresgam a uma taxa menor que a capacidade de modeld-los. Como ndo ¢
possivel diminuir a taxa de desenvolvimento dos sistemas reais, as técnicas de
modelagem devem evoluir de modo a satisfazer os seguintes requisitos: melhor
representacdo do negocio, de fatores humanos, de redes dispersas geograficamente,
aumento da velocidade de modelagem e manutencao flexivel de modelos. Com relagdo
a melhor representacdo do negdcio, Lendermann et al. (2003) apontam a importancia de
incorporar os sistemas de agendamento utilizados no apoio a decisdes operacionais
complexas aos modelos de simulacdo. A evolucdo, cada vez mais freqiiente, dos
sistemas reais cria a necessidade de se atualizar o modelo de simulacao de forma cada
vez mais rapida. A reducdo do ciclo de modelagem, entretanto, s6 € possivel caso ocorra
uma padronizacdo no nivel de aplicagdo, com o desenvolvimento de componentes
especificos de dominio que tornem mais rapido a criagdo de modelos neste dominio,
através da redugdo das necessidades de customizacdo. Ainda a respeito de padronizagao,
segundo Reichenthal (2004) esforgos estdo sendo feitos no sentido de aumentar a
interoperabilidade, reuso e modularidade de modelos de simulacdo, através da criagdo

da HLA (High Level Architecture), da SRML (Simulation Reference Markup
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Language) ¢ das ECAP-BOMs (Encapsulated Base Object Models). Uma vez
desenvolvidas, BOMs ofereceriam uma forma padrio de definir a comunicagdo
requerida entre os diversos componentes de um modelo de simulagdo, assim como
prover meios para encapsular pacotes de dados e comportamentos (objetos), que

poderiam, entdo, ser compartilhados entre diversas ferramentas.

Ainda com relagdo a criagdo do modelo de simulagdo, alguns tradeoffs devem
ser observados. Primeiramente, quanto maior a complexidade de um modelo, maior o
numero de detalhes representados do sistema real. Entretanto, ¢ maior também o custo
de se elaborar o modelo, ¢ também maior o tempo do processo de simulagdo
propriamente dito. Além disso, dependendo dos objetivos do projeto de simulagdo, ndo
¢ necessario um modelo excessivamente complexo e detalhado. Os modelos devem ter
os seguintes atributos: representacdo de todas as varidveis importantes, e de nenhuma
mais; quantificagdes precisas dos fendmenos observados, ou seja, distribuigdes de
probabilidade precisas das varidveis; e descrigdes validas das regras que governam a

interagdo entre as variaveis (RICHMAN; COLEMAN, 1981).

Projetos de simulagdo devem ser conduzidos por um time, ao invés de um
individuo. E improvavel que uma pessoa sozinha possua todos os conhecimentos
necessarios para executar com sucesso um projeto de simulacdo. Os seguintes
individuos devem necessariamente fazer parte do time (CARSON II, 2004): os
tomadores de decisdo, a equipe que estd envolvida operacionalmente com o problema,
que o vivencia no dia-a-dia, a equipe que esta projetando alguma mudancga no sistema, e

o analista de simulagao.

Law (2003) propde um modelo de sete passos para a execu¢do de projetos de

simulacdo, reproduzido esquematicamente na Figura 2:
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Formulagdo do P
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Conduzir e
6 analisar os
experimentos

\ 4

Documentar e

apresentar os

resultados da
simulagdo

Figura 2 - Modelo de 7 passos de Law (2003) para projetos de simulacio

No primeiro passo — formulagdo do problema — o problema ¢ colocado pelo
tomador de decisdo. Ao longo do projeto, na medida em que novas informagdes surgem
e sdo comunicadas ao tomador de decisdo, este pode reavaliar o problema e redefini-lo
de outra forma. Neste passo também sdo definidos os objetivos, questdes a serem
respondidas, medidas de desempenho, escopo, configuragdes a serem modeladas e o
espaco de tempo no qual o projeto se realizard. No segundo passo os dados relevantes

sdo coletados, através de entrevistas com especialistas no dominio do problema, e o
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modelo conceitual ¢ elaborado. No passo seguinte o modelo conceitual ¢ validado, e
prossegue-se com a programacdo do modelo (passo quatro). A programagdo pode ser
feita através de linguagens de programacao tradicionais, ou utilizando-se algum pacote
comercial disponivel. Segundo Carson II (2004), programar um modelo de simulagdo
utilizando alguma linguagem de propodsito geral leva de 4 a 10 vezes mais tempo que
programar o mesmo modelo utilizando algum pacote comercial. Independente de como
o modelo foi programado, no passo cinco a programagdo ¢ validada. Caso o modelo
conceitual ou o modelo programado, por algum motivo, ndo seja validado, retorna-se ao
primeiro ou segundo passo para redefinir o problema ou reconstruir o modelo
conceitual. No sexto e penultimo passo os experimentos sdo conduzidos e os resultados
analisados, ou seja, ¢ o passo onde a simulagdo propriamente dita ocorre. No ultimo

passo os resultados da simulacdo sdo documentados e apresentados.

Um estudo realizado por McHaney e Cronan (2000) procurou determinar,
através de um modelo de sete fatores, quais estavam mais relacionados com o sucesso
de projetos de simula¢do. A métrica utilizada para medir o sucesso desses projetos foi o
EUCS (End-User Computing Satisfaction), (DOLL; TORKZADEH, 1988), (DOLL;
TORKZADEH; XIA, 1994). Os fatores utilizados foram: caracteristicas do software,
custo operacional, caracteristicas do ambiente do software, informacdes de saida do
software, suporte organizacional, investimento inicial e caracteristicas da tarefa. O
primeiro resultado encontrado diz respeito ao fator que mais esta relacionado ao sucesso
de projetos de simulacdo, que € o custo operacional. Ou seja, para que a implantacio de
simulagdo seja bem sucedida, ela deve estar dentro do limite orgamentario. O segundo
fator que mais influencia o EUCS ¢ o relacionado as informagdes de saida do software.
Isto confirma a natureza pratica dos projetos de simulagdo e sua orientacdo para

respostas e resultados. A simulag@o torna-se de pouco uso quando a saida apresenta um
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baixo volume de informagdes relevantes. O terceiro fator mais relevante para o sucesso
¢ o suporte organizacional. Este resultado reafirma a recomendagdo de Carson I1 (2004)
de que projetos de simulagdo devem ser realizados por times compostos de
representantes de todas as partes envolvidas. Outros fatores que também influenciam o
sucesso dos projetos sdo: caracteristicas do ambiente de software, caracteristicas do
software e o investimento inicial. Neste estudo ndo foi encontrado relacido alguma entre

caracteristicas da tarefa e variacdo do EUCS.

Simulagdo pode ser uma boa alternativa quando técnicas analiticas sdo
inapropriadas, ou seja, quando o sistema a ser estudado ndo pode ser adequadamente
descrito por modelos matematicos, ou quando estes modelos sdo tdo complexos que
suas solugdes sdo inviaveis. Entretanto, simulacdo ndo ¢ um substituto para a geréncia
propriamente dita. Ela é uma ferramenta que permite aos gerentes tomarem decisdes
mais eficazes através da avaliacdo de cendrios e de questdes do tipo “e se?”

(RICHMAN; COLEMAN, 1981).

Uma outra forma de se executar projetos de simulagdo foi proposta por Richman
e Coleman (1981). Segundo estes autores, um projeto completo de simulagdo pode ser
dividido nos seguintes passos: identificagdo do problema e das decisdes principais,
estudo de viabilidade, estudo aprofundado do sistema e levantamento de dados
preliminar, prepara¢do do modelo, levantamento de dados e documentacdo, validagdo e

experimentacao e, por ultimo, tomada de decisao.

No primeiro passo, o ambiente no qual o problema estd inserido deve ser bem
entendido. Caso isto ndo aconteca, o problema pode ser formulado de maneira incorreta,

e ao final do projeto pode-se ter uma solugdo correta para o problema errado.

O estudo de viabilidade realizado no segundo passo tem como objetivos a

investigacdo da relacdo custo-beneficio da simulacdo, a consideracdo de técnicas
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alternativas e a determinagdo de objetivos especificos, prazos, metas e necessidades de

recursos ao longo do projeto.

Um estudo detalhado do sistema é conduzido no terceiro passo, incluindo
revisdo de documentagdo, entrevistas com pessoal operacional e gerencial e, até mesmo,
participagdo na operagdo pratica do sistema. Ao final dessa fase, deve-se possuir

entendimento completo sobre a natureza do sistema.

O quarto passo — preparagao do modelo — envolve primeiramente a escolha de
uma tecnologia para programar o modelo (linguagem de propoésito geral ou um pacote
de simulagdo). Em seguida, o conhecimento detalhado do sistema, obtido no passo
anterior, deve ser traduzido em um modelo que represente fielmente os principais

aspectos do sistema.

No quinta etapa de um projeto de simulagdo, tal como proposto por Richman e
Coleman (1981), deve ser realizado o levantamento de dados e o estudo estatistico dos
mesmos. As distribuicdes de probabilidade das principais variaveis do sistema devem

ser determinadas e integradas ao modelo desenvolvido no quarto passo.

Por fim, no sexto passo ocorre a simulacdo propriamente dita, e diversos
resultados sdo gerados. No ultimo (sétimo) passo, ocorre a avaliacdo dos resultados dos

cenarios simulados e uma decisdao ¢ tomada com base nessas informagoes.

Uma série de criticas existem sobre a forma com que projetos de simulacdo sdo
conduzidos. Em primeiro lugar, a formulagdo do problema tal como ¢ realizada nos
projetos nao garante que todos os envolvidos tenham suas perguntas respondidas pela
simulagdo. E necessario que, no inicio do projeto, os objetivos sejam oficializados e
divulgados, e todos os participantes devem concordar com eles antes que o projeto

prossiga. Com relagdo a criagdo do modelo, deve existir uma preocupacdo especial com
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a precisdo das suposicdes. Elas devem ser constantemente revistas, na medida em que
os analistas se tornem melhores entendedores do sistema. Por ultimo, o levantamento de
dados nao pode ser desprezado. A obtencdo de dados dos clientes pode ser dificil, pois

os dados podem estar distorcidos, em formato incorreto, ou podem simplesmente ndo

existir (BANKS; GIBSON, 2001).

Softwares de modelagem geralmente utilizam uma das seguintes perspectivas:
agendamento de eventos, interagdo entre processos ou monitoramento de atividades
(CARSON 1I, 2004). Cada uma das perspectivas foca, respectivamente, nos eventos,
processos ¢ atividades de uma simulagdo. Quando seguindo uma perspectiva de
agendamento, o desenvolvedor do modelo deve definir a ldgica do modelo e as
mudangas no estado do sistema que acontecem sempre que um evento ocorre. Softwares
de simulagdo que utilizam a perspectiva de interagdo entre processos provéem maneiras
para o usuario definir um processo para cada entidade do sistema. Por ultimo, na
perspectiva de monitoramento de atividades o modelo ¢ criado através das atividades
definidas sob o ponto de vista dos recursos e das mudancas em seus estados acarretadas

por eventos.

Na Tabela 1 ¢ exibida uma lista ndo exaustiva dos softwares de simulagdo mais

comumente encontrados no mercado (SIMULATION SOFTWARE SURVEY, 2006):

Aplicacdes Mercados Requisitos do Sistema

Software Fabricante Tipicas PrimAarios Meméria Sistema
RAM Operacional
@RISK Palisade Andlise de risco; Andlise financeira; 32MB Windows/Excel
Corporation Tomada de decisdo  Pesquisa cientifica;
sob incerteza Planejamento de
negocios;
Farmacéutico;
Aeroespacial; Defesa
Arena Rockwell Desenvolvimento e  Aeroportos; Saude; 64MB Windows 98,
Automation configuracao de Logistica; Cadeia de 98 SE, Me,
instalagdes; suprimentos; 2000, Server
Agendamento; Processos de 2003, XP
Gerenciamento de negécios
pacientes;

Roteamento



Crystal Ball
Professional

ExpertFit

ProModel
Optimization
Suite

SIMSCRIPT
1.5

SIMULS8
Professional

Supply Chain
Guru

Supply Chain
Builder

Decisioneering

Averill M. Law

ProModel

Corporation

CACI Products
Company

SIMUL8
Corporation

LLamasoft

Simulation

Dynamics, Inc.

Planejamento;
Andlise custo-
beneficio;
Gerenciamento de
riscos; Six Sigma

Ajustamento de
distribuicdes de
probabilidade
sobre dados

Six Sigma;
Planejamento de
capacidade;
Andlise de custos;
Modelagem de
processos

Linguagem de
simulacao para
construcdo de
aplicacdes de alta
fidelidade e
portaveis

Desenvolvimento
de novos produtos
€ processos;
Analise de
capacidade;
Melhoria continua

Otimizagéao de
cadeias de
suprimentos

Correcgao de
problemas de
estoque e
transporte

Servicos financeiros;

Ambiental;
Farmacéutico;
Telecomunicagdes

Defesa; Manufatura;
Transporte; Servigos

Manufatura;
Logistica;

Farmacéutico; Defesa

Operacfes militares;

Jogos de Guerra;
Logistica; Cadeia de
suprimentos;
Aeroespacial;
Telecomunicacgdes;
Anédlise de redes;
Controle de estoque

Manufatura; Cadeia
de suprimentos;
Logistica;
Farmacéutico

Qualquer Mercado
envolvido com
manufatura,
armazenagem,

geréncia de estoques

e transporte

Manufatura; Geréncia

de transporte

16MB

64KB

128MB

512MB

64MB

256MB

512MB
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Microsoft Excel
2000, 2002
(XP), 2003

Windows

Windows 98

Windows, Linux

Windows 95,
98, ME, NT 4,
2000, XP

Windows 2000,
Windows XP

Windows 98,
ME, 2000, XP

Tabela 1 - Softwares de simulacdo comumente encontrados no mercado

Uma funcionalidade de alguns softwares de simulagao cujo desenvolvimento foi

possibilitado pelo avango tecnologico, sobretudo na capacidade de processamento dos

r

computadores, ¢ a otimizacdo da simulagdo (FU, 2002). Otimizar uma simulagdo ¢

atribuir um conjunto de valores para os parametros do sistema simulado de modo a

otimizar o desempenho ou alguma variavel de saida especifica do sistema. Obviamente,

este ndo ¢ um processo de otimizagdo no sentido puro do termo, devido as

caracteristicas estocasticas envolvidas na simulagdo. Ainda segundo Fu (2002), apesar

de atualmente os softwares j4 contarem com alguns recursos de otimizacdo de
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simulagdo, as técnicas e algoritmos utilizados por eles estdo bem aquém dos ja
desenvolvidos na area. Como conseqiiéncia, os suplementos dos softwares de simulagdo

que implementam a otimiza¢do consomem mais recursos ¢ produzem resultados piores.

2.2.2. Simulac¢io em cadeias de suprimentos

Ballou (1992) advoga o uso de simulacdo para avaliar a dindmica do fluxo de
produtos e informagdes numa cadeia de suprimentos formada por sucessivas operagdes
de producao e logistica. Simulagdo dindmica ¢ uma ferramenta eficaz para testar o
desempenho de uma determinada cadeia de suprimentos sob diferentes niveis de
incerteza e graus de compartilhamento de informagdes. Segundo Saliby (2000), a
simulacdo computacional tem se destacado como uma das ferramentas de crescente
utilizagdo da gestdo moderna, em particular nas areas de logistica e operacdes. Nestas
areas, ela tem sido utilizada para apoiar decisdes relativas ao dimensionamento de
operacdes de carga e descarga, ao dimensionamento de estoque, a avaliacdo de
investimentos em novos equipamentos e tecnologias, & determinacdo de frota ideal e

servicos de atendimento em geral, dentre outras.

Utilizando simula¢do computacional, Closs (1998) procurou comprovar
empiricamente a relagdo entre integracao e compartilhamento de informagdes na cadeia
de suprimentos com o aumento do desempenho da mesma. As informagdes dizem
respeito basicamente ao volume de vendas, e o desempenho pode ser dividido em dois
indicadores principais: nivel de servigo e nivel de estoque. Apesar da literatura indicar
fortemente que ambos indicadores melhoram com uma maior integracdo e
compartilhamento de informagdes, sem a utilizacdo de simulagdo esta hipotese ¢ de
dificil confirmacgdo, pois dados necessitariam ser extraidos ndo apenas de uma firma

especifica, mas sim de todas ao longo da cadeia de suprimentos.
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Em seu estudo, Closs (1998) comparou o desempenho de duas cadeias
diferentes: uma antecipatdria, onde previsdes e pontos de pedido sdo utilizados para
empurrar os produtos, e outra baseada em resposta rapida, na qual informagdes sdo
compartilhadas entre varejistas, distribuidores e fabricantes para puxar os produtos ao
longo da cadeia. Trés hipdteses foram levantadas: (1) servigo ao cliente, medido como o
percentual de pedidos atendidos, ¢ maior em cadeias baseadas em resposta rapida; (2)
quantidade de estoque em cada estdgio da cadeia é menor em cadeias baseadas em
resposta rapida; e (3) quantidade total de estoque € menor em cadeias baseadas em

resposta rapida.

Os experimentos foram conduzidos em dois cendrios distintos. A diferenca entre
os dois era unicamente em relagdo a variabilidade da demanda, que em um era alta e no
outro era baixa. Os resultados confirmaram a hipotese (1) em ambos os cenarios, ou
seja, o compartilhamento instantaneo de informagdes de vendas aumenta o nivel de
servico para o consumidor final. Cadeias de suprimento que respondem a demanda real
apresentam melhor taxa de atendimento de pedidos que cadeias baseadas em previsdes.
A hipétese (2) ndo foi inteiramente comprovada, ou seja, os resultados dos
experimentos ndo indicaram que a reducdo no nivel de estoque ocorreu de forma
sistematica em todos os estagios da cadeia. Entretanto, quando considerado somente o
estoque do varejista, ocorreu uma diminui¢ao significativa no nivel de estoque quando a
cadeia ¢ baseada em reposta rapida, em ambos os cendrios. Quando a variagdo da
demanda ¢ baixa, a diminui¢do do estoque ¢ da ordem de 50%, e quando ¢ alta, da
ordem de 40%. Este resultado pode ser interpretado como um prémio concedido ao
varejista quando este se dispde a compartilhar informagdes criticas de volume de
vendas. A terceira e ultima hipdtese, de que a quantidade de estoque ¢ menor em

cadeias baseadas em resposta rapida, também foi confirmada no estudo. O varejista, por
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vezes responsavel por boa parte do estoque na cadeia, quando possui seu nivel de
estoque reduzido ao compartilhar informagdes diminui também o estoque na cadeia

como um todo.

Outro experimento realizado com o apoio da técnica de simulagdo
computacional abordou o conceito de ponto de desacoplamento da informagdo
(MASON-JONES, 1999). O ponto de desacoplamento da informagdo corresponde ao
elo da cadeia até onde as informagdes reais de demanda do consumidor chegam sem
distor¢des. Utilizando um modelo baseado no APIOBPCS (Automatic Pipeline
Inventory Order Based Production Control System) (TOWILL, 1995), uma cadeia de
suprimentos de quatro niveis (varejista, atacadista, distribuidor e fabricante) teve seu
desempenho aferido variando-se a localizagdo do ponto de desacoplamento da
informagdo. Quatro cendrios distintos foram considerados, cada um correspondendo a
uma posi¢do diferente do ponto de desacoplamento: no varejista (localizagdo mais
comumente encontrada na realidade), no atacadista, no distribuidor e, por fim, no
fabricante. No mundo real, a comunica¢do entre os elos para transferéncia de tais
informagdes se daria através de Tecnologia da Informacgao (TI) e transmissdo eletronica
de dados — os pontos de venda enviariam informagdes sobre vendas aos diferentes elos
no momento em que elas acontecessem. Teoricamente, a divulgacdo de tais informagdes
possibilitaria um melhor funcionamento da cadeia de suprimentos, pois, observando o
comportamento real do consumidor, os diferentes elos poderiam planejar melhor seus
niveis de estoque e quantidades dos pedidos. Os resultados deste experimento
confirmaram as previsoes teoricas, € o cendrio onde a melhoria no desempenho foi mais
significativa aconteceu quando o ponto de desacoplamento da informagao se encontrava
no fabricante. A configuragdo da cadeia de suprimentos neste cendrio faz uso intenso de

TI, para difusdo das informagdes de vendas por toda a cadeia. Tal intensidade de uso de
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tecnologia pode ter paralelos em outras configura¢des de cadeias de suprimentos do
mundo real, onde pedidos de ressuprimento sdo disparados automaticamente por
sistemas complexos de gestdo de estoques. No entanto, deve ser destacado que uma
diferenga notavel entre o cenario simulado e os encontrados na realidade ¢ a natureza
dos dados transferidos. Enquanto no cendrio da simulagdo a tecnologia ¢ utilizada para
transmitir dados reais, obtidos diretamente dos pontos-de-venda, em muitas cadeias
reais o uso intenso de TI também ocorre, mas para transmissao de dados ja distorcidos

pelo efeito chicote.
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2.3. O papel do tempo de resposta

Estudos ja foram realizados procurando determinar o impacto de diferentes
politicas de producdo e de distribuicdo nos indicadores da cadeia de suprimentos
(WANKE et al., 2006; WANKE e ZINN, 2004). Da mesma forma, padroes de demanda
no varejo e condigdes de erros de previsdo de vendas também ja foram avaliados quanto
aos seus impactos no funcionamento da cadeia de suprimentos (PANISSET, 2007,
JACOME e BENZECRY, 2005). No entanto o tempo de resposta, uma das principais
variaveis da cadeia de suprimentos devido ao seu efeito direto no nivel de servigo e
nivel de estoque (BOWERSOX, 1996; BALLOU, 1992), ainda nao foi objeto de estudo
especifico que procurasse avaliar seu impacto, em conjunto com as politicas de

produgdo e de distribui¢do, nos indicadores da cadeia de suprimentos.

Sendo assim, este estudo procura complementar o conhecimento ja construido
acerca da cadeia de suprimentos através da determinacdo das relagdes entre tempo de
resposta, politica de produgdo e politica de distribuicdo, sob a otica do elo
imediatamente anterior ao consumidor final da cadeia — o varejista. Para tanto foi
utilizada a técnica de simulagdo, a qual comprovadamente é eficaz para este tipo de
estudo, conforme discutido na se¢do correspondente desta revisdo bibliografica. A se¢ao
a seguir — Metodologia — formaliza os objetivos desta pesquisa e apresenta com detalhes

os diversos parametros envolvidos nos experimentos via simulagao.
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3. METODOLOGIA

3.1. Objetivos da pesquisa

E sabido que as politicas de produgéo e de distribui¢dio adotadas pela indéstria
exercem impacto significativo no varejo (WANKE et al.,, 2006). O modo como a
industria costuma se posicionar, em termos destas duas politicas, frente diferentes
condi¢des de tempos de resposta também ja é conhecido (WANKE e ZINN, 2004). No
entanto, ndo ha evidéncias na literatura sobre quais politicas de produgdo e de
distribuicdo sdao mais eficientes, do ponto de vista do varejo, para diferentes condigdes
de tempo de resposta de ressuprimento. A fim de preencher esta lacuna no

conhecimento, esta pesquisa procurara responder as seguintes questdes:

1. Quais politicas de produgcdo e de distribuicdo na indistria maximizam os
indicadores de nivel de servi¢o e de nivel de estoque no varejo, sob diferentes
condi¢des de tempo de resposta? Ambos os indicadores sdo maximizados pelo
mesmo posicionamento? Se ndo, qual deles, no geral, ¢ o mais benéfico para o

varejo?

2. Dada uma configuragdo da politica de produc¢ao, de distribuicdo ¢ do tempo de
resposta, onde a industria deve investir esforgos para maximizar os indicadores
do varejo? Ou seja, € preferivel alterar a politica de producao, de distribui¢do, ou

perseguir uma redug@o no tempo de resposta?

3. Do ponto de vista do varejo, até que ponto as politicas de producdo e de

distribuicdo adotadas atualmente pela industria sdo 6timas?

O estudo experimental através de simulagdo foi a metodologia escolhida para
atingir os objetivos desta pesquisa. As proximas se¢des detalham o uso da técnica neste

contexto especifico.
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3.2. Por que a técnica de simulacio foi utilizada neste estudo?

A simulagdo computacional foi a técnica escolhida para aprofundar o
conhecimento a respeito da questdo basica deste trabalho, a lembrar, a influéncia de
diferentes configuracdes de tempos de resposta e de politicas de producdo e de
distribuicdo nos niveis de estoque, no nivel de servico e em outros indicadores do
varejo. Diversos sdo os fatores que embasam esta escolha. Primeiramente, cadeias de
suprimentos sdo sistemas que podem ser representados satisfatoriamente em modelos de
simulagdo relativamente simples. A complexidade do modelo de simulagdo ¢ um fator
importante, pois modelos demasiadamente complexos inviabilizam a execucdo de
experimentos, devido as necessidades de processamento computacional exigidas. A
questdo de quao complexo um modelo deve ser esta diretamente ligada as perguntas que
se espera que o modelo possa responder. Desta forma, quanto mais especificas as
perguntas a serem respondidas, mais complexo deve ser o modelo de simulagdo. Nesta
pesquisa 0 modelo de simulagdo utilizado ¢ de baixa complexidade, pois apenas
indicadores simples sdo considerados. Ainda, o modelo utilizado atende aos requisitos
expostos por Richman e Coleman (1981) para modelos de simulacdo adequados:
inclusdo de todas as variaveis importantes, € nenhuma mais; quantificacdes do
fendmeno observado; e descricdo valida das regras que governam a interacdo entre as

variaveis.

Segundo Ingalls (2002), a simulagdo ¢ utilizada para observar o comportamento
dinamico de sistemas. Esta ¢ fundamentalmente a questdo considerada neste trabalho,
enunciada de maneira mais genérica. O sistema observado ¢ uma cadeia de suprimentos,
e seu aspecto dindmico provém das diversas variaveis que regulam seu funcionamento:
demanda (quantidade e variabilidade), tempos de resposta entre elos (magnitude e

variabilidade), métodos de previsdo de demanda utilizados por cada um dos elos, dentre
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outras. Devido ao grande numero de varidveis que afetam o comportamento de uma
cadeia de suprimentos, ¢ necessaria a adogdo de uma determinada perspectiva caso se
deseje obter relagdes Tteis entre essas variaveis. Posto de outra maneira, seria de pouca
utilidade detectar um determinado padrio de comportamento numa cadeia de
suprimentos sem que a razdo do fenomeno pudesse ser especificada, em termos dos
conjuntos de variaveis de controle e de valores que estas varidveis assumem quando o
comportamento ¢ observado. Por essa razdo, o questionamento desta pesquisa ¢
explicito com relagdo as varidveis experimentadas — o tempo de resposta, a politica de
producdo e a politica de distribui¢do — e implicito com relagdo as demais variaveis de
entrada, que permanecerdo constantes ao longo dos experimentos. Assim, poder-se-a
estabelecer relacdes causais no comportamento dos indicadores de desempenho do
varejo, em que a origem ¢ uma determinada configuracdo do tempo de resposta e das

duas politicas praticadas pela industria.

A adogdo de uma determinada perspectiva ¢ fundamental para que o problema
seja simplificado e resultados relevantes sejam obtidos. Entretanto, ao tomar a decisdo
de fixar uma perspectiva, indiretamente reduzimos o conjunto de fendmenos ou
comportamentos passiveis de serem observados na cadeia de suprimentos. Obviamente,
nem todo fendmeno, e provavelmente a maioria deles, ndo ¢ causado unicamente devido
a uma determinada configuracdo de um subconjunto pequeno de variaveis constituintes
do estado da cadeia. Os comportamentos sdo causados por configuragdes especificas,
ndo necessariamente simultdneas, de diversas varidveis, cada qual com seu peso
relativo. Sob uma determinada perspectiva, conseguiremos observar apenas, e talvez, os
comportamentos em que as varidveis experimentadas sejam as precursoras principais —

as de maior peso — do comportamento.
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Ainda com relacdo as razdes pelas quais a técnica de simulacdo foi utilizada, nao
poderia deixar de ser citado a impraticabilidade de se realizar os mesmos experimentos
com os sistemas reais. Cadeias de suprimentos sdo estruturas interempresas complexas,
em que direitos e responsabilidades sdo regidos por contratos de fornecimento de
produtos e servi¢os que, usualmente, envolvem largas somas de capital. Experimentos
com os parametros da cadeia de suprimentos da magnitude dos realizados nesta
pesquisa certamente seriam inviaveis de serem realizados no sistema real. Isto ndo
necessariamente constitui uma limitacdo desta pesquisa, desde que o modelo de
simulagdo utilizado considere apropriadamente as principais variaveis que regem o
comportamento da cadeia. Entretanto, ¢ bem verdade que algumas questdes que
influenciam no comportamento ndo estdo traduzidas no modelo, ora devido a sua baixa
relevancia, ora devido a sua alta complexidade. Como exemplo, consideremos os fatores
influentes no nivel de estoque de um dado material, em um determinado elo da cadeia
de suprimentos. Demanda e tempo de resposta de obtencao deste material sdo elementos
de grande importancia, diretamente relacionados com o nivel de estoque observado.
Porém, além desses, outros menos provaveis, como projecdes do preco futuro deste
material, também podem influenciar significativamente o nivel de estoque observado.
Apesar disso, tais fatores sdo dificeis de serem representados no modelo e, mesmo que
fossem, o seriam sob um custo de complexidade elevado, o que poderia comprometer a

execucao dos experimentos.

3.3. Simulador utilizado

Os experimentos foram realizados através do Spartan, um modelo de cadeia de
suprimentos que opera na plataforma de simulagio ARENA. O modelo Spartan foi

desenvolvido na Michigan State University (MSU) pelo professor Alexandre Medeiros



36

Rodrigues, Ph.D, e tem servido de base para diversas pesquisas quantitativas sobre a
cadeia de suprimentos, inclusive as realizadas por Wanke (2006), Jacome ¢ Benzecry
(2005) e Panisset (2007). O ARENA ¢ um software de simulagdo de propoésito geral, ou
seja, apropriado a priori para qualquer dominio de aplicagdo. O Spartan ¢ um modelo
desenvolvido sobre 0 ARENA que facilita simula¢des de configuragdes especificas de

cadeias de suprimentos. Na Figura 3 ¢ explicada a plataforma de simulagao utilizada:

Configuracédo da CS

MSU Spartan

ARENA

Figura 3 - Plataforma de simulacéo utilizada

Obviamente, as simulagdes poderiam ter sido realizadas diretamente através do
ARENA. Entretanto, a utilizacio de um modelo especifico, ja testado anteriormente,
possibilita maiores esforcos na andlise do problema, em vez de nos detalhes de sua

implementagao.

O Spartan ¢ um modelo que pode ser programado para representar configuragdes
especificas de cadeia de suprimentos. Esta programacao ¢ realizada através de arquivos
de entrada, que contém informacdes da cadeia de suprimentos que se deseja estudar. O
modelo pode representar sistemas de elos de até seis niveis. Em cada nivel, podem
existir até 10 instalagdes. Além disso, o modelo suporta a simulagdo de até 100 produtos

simultaneamente.

Com relagdo a tempos de resposta, o modelo possibilita quatro tipos diferentes, a

saber:
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e LTI - Tempo de transmissao de pedidos para o fornecedor;

e LT2 - Tempo necessario para processamento e preparacao do pedido;

e LT3 — Tempo desde o encerramento do pedido até seu envio (necessario, por

exemplo, para consolidacao de pedidos);

e LT4 - Tempo até o pedido chegar do fornecedor.

Os tempos de resposta LTl e LT4 sdo caracteristicos de cada par de
localizagdes, enquanto os tempos LT2 e LT3 sdo especificos de uma determinada
instalacdo. A Figura 4 esquematiza os tempos de resposta envolvidos num segmento

hipotético de uma cadeia de suprimentos:

- PoLT LT1] ¢ |

| pomreesoeeees N » i

. CLIENTE | { FORNECEDOR |

5 T i i

e |LTA LT2 LT4) ]
LT3

--------------- » Transmissao de pedidos
+—  Fluxo de produtos

Figura 4 - Tempos de resposta envolvidos num segmento hipotético de uma cadeia de suprimentos

Apesar dos quatro tipos de tempo de resposta permitidos pelo Spartan, nos
experimentos realizados foi utilizado somente o LT4 — tempo de transporte do pedido
do fornecedor até o cliente. Supondo que o tempo de resposta resultante ¢ uma
combinac¢do linear dos demais, e que ndo existe correlagdo entre eles, os tempos de
resposta sdo semelhantes no que se referem aos efeitos que causam na cadeia de
suprimentos. Por isso, a consideragdo de apenas um tipo, ¢ o descarte dos outros, ndo

compromete a validade dos resultados.
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O Spartan permite a simulagdo de cadeias com diversos tipos de produtos. Para
cada produto podem ser configurados diversos parametros: estoque inicial em cada
instalagcdo, ponto de pedido, nivel de reposi¢do de estoque, fornecedor, custo de
carregamento de estoque, custo de backorder (pendéncia), custo de manufatura, prego,

entre outros. Apenas um tipo de produto foi utilizado nos experimentos.

Além dos ja citados, outros pardmetros também podem ser configurados no
Spartan: intervalo de revisdo, loégica de producio (empurrada ou puxada), existéncia ou
ndo de backorder, custos fixos das instalagdes, transporte e processamento de pedidos, e

a demanda de cada produto.

Por fim, o Spartan gera uma série de resultados apds a realizacdo de cada corrida
da simulagdo, dentre eles: fill rate, estoque médio (em cada elo da cadeia e em transito),
quantidade de carregamentos, nimero de rupturas de estoque, quantidade acumulada de

falta de estoque, quantidade total recebida e outros.

3.4. A cadeia de suprimentos simulada

Cadeia de suprimentos ¢ um termo genérico para descrever uma seqiiéncia de
empresas através da qual um fluxo de materiais segue em um sentido, desde o
fornecedor de matérias-primas até o consumidor final, e um fluxo de informagdes segue
em sentido contrario, relativo, em seu nivel mais basico, aos pedidos realizados pelos
elos aos seus respectivos posicionados anteriormente na cadeia. Tenta-se alcancar o
objetivo deste estudo através de simulacdo computacional da cadeia de suprimentos.
Nao obstante, até agora nao foi definida a configuracdo especifica da cadeia de
suprimentos tratada, ou seja, os elos que a constituem assim como os relacionamentos

entre eles. Um dos primeiros modelos de cadeia de suprimentos encontrado na literatura
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¢ o modelo de Forrester (1961). A cadeia de suprimentos idealizada por Forrester para
efeitos de seu estudo era composta por quatro elos (varejista, distribuidor, armazém e
fabrica). Diversos outros modelos de cadeias de suprimentos sdo encontrados na
literatura, alguns com mais ou menos elos que o modelo de Forrester. A grande maioria
desses modelos, no entanto, ndo foge a norma de possuir de trés a cinco elos. Neste
estudo ¢ utilizada uma cadeia de suprimentos com um Fabricante, um Distribuidor e
dois Varejistas (Varejista 1 ¢ Varejista 2)'. O Fabricante ¢ responsavel por atender o
Distribuidor e o Varejista 2. O Varejista 1 ¢ atendido pelo Distribuidor. O consumidor
final, por sua vez, ¢ atendido por ambos os Varejistas. Nem o Fabricante nem o
Distribuidor atendem diretamente o consumidor final. Desta forma, o modelo conta
simultaneamente com dois diferentes tipos de distribuicdo: direta (Fabricante —
Varejista 2) e escalonada (Fabricante — Distribuidor — Varejista 1). Graficamente, esta

cadeia de suprimentos pode ser representada como na Figura 5:

" As denominagdes fabricante, distribuidor e varejista aparecero com iniciais maitsculas quando se
referirem especificamente aos elos da cadeia de suprimentos simulada. Quando utilizadas no sentido geral
aparecerdo em minusculas.
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CONSUMIDOR FINAL

e

DISTRIBUIDOR

FABRICANTE
CONSUMIDOR FINAL

Figura 5 - Cadeia de suprimentos simulada nos experimentos

Este ¢ um modelo simplificado com relagdo a quantidade de elos até que o
produto chegue ao consumidor final (no méximo trés elos, na distribuicdo escalonada).
A possibilidade de que o produto chegue ao consumidor final passando apenas por dois
elos (distribuicdo direta) enriquece a gama de analises que podera ser realizada apds os
experimentos. Lembrando que a variavel de estudo € o tempo de resposta, e que este
sempre estard presente na transferéncia de materiais de um elo para outro, a
possibilidade de o produto caminhar dois ou trés elos até chegar a seu destino final
habilita andlises relacionando o comportamento da cadeia, a politica de distribuicdo e

uma determinada configuragdo do tempo de resposta.

3.5. Configuragoes de tempo de resposta utilizadas nas simulacoes

A perspectiva adotada neste estudo ¢ a do tempo de resposta. Conforme

explicado na Introdugdo, esta ¢ mais uma de uma série de pesquisas destinadas a avaliar,
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através de simulacdo computacional, o comportamento da cadeia de suprimentos
quando submetida a variagdes em alguns de seus parametros. Sempre através de
simulagdo, Wanke (2006) estudou os impactos de diferentes estratégias de produgdo e
distribuicdo; Jacome e Benzecry (2005) analisaram como a previsdo de vendas (em
particular, precisao e viés do método de previsdo) afeta a cadeia de suprimentos; por
fim, Panisset (2007) avaliou o reflexo de diferentes curvas de demanda no varejo nos

principais indicadores do fluxo de produtos.

Adotar a perspectiva de tempo de resposta significa que, para cada combinacao
das politicas de producdo e distribui¢do, todas as outras variaveis da cadeia possuirdo
comportamentos idénticos ao longo das simula¢des, com excec¢do do tempo de resposta,
que variara conforme distribuigdes preestabelecidas. Isto possibilitard o isolamento dos
efeitos causados pelo tempo de resposta no comportamento da cadeia de suprimentos.
Também ja foram mencionados os pontos onde os tempos de resposta ocorrem: na
transferéncia de produtos do Fabricante para o Distribuidor, do Distribuidor para o
Varejista e do Fabricante para o Varejista. Entretanto, falta ainda descrever o
comportamento especifico do tempo de resposta: a distribui¢do probabilistica adotada e

seus respectivos parametros.

Nos experimentos realizados, o tempo de resposta seguiu uma Distribuicdo
Triangular. Tal distribui¢do pode ser definida através de trés pardmetros: minimo, moda

e maximo. Na Figura 6 sdo ilustrados alguns exemplos de Distribui¢des Triangulares:

MIN MODA MAX MIN MODA MAX MIN MODA MAX

Figura 6 - Exemplos de Distribuicées Triangulares
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Na Figura 6, as linhas verticais correspondem as modas das distribui¢des. Os
pontos a esquerda e a direita da moda interceptados por retas inclinadas sao,

respectivamente, os pontos de minimo e maximo da distribuicao.

O tempo de resposta, quando segue uma Distribui¢do Triangular, pode ser
classificado com relacdo a duas dimensdes: amplitude e viés. A primeira dimensao,
amplitude, definida como a diferenga entre o valor maximo e o valor minimo' que o
tempo de resposta pode assumir, pode ser qualitativamente classificada, para efeitos
desse estudo, em baixa, média ou alta. Essa classificacdo corresponde aos niveis do
projeto de experimentos. A dimensdo de viés esta relacionada com o posicionamento da
moda em relag@o aos outros dois pardmetros. Diz-se que uma Distribui¢do Triangular ¢
perfeitamente simétrica, ou neutra, quando a moda ¢ eqiiidistante dos pontos de minimo
e maximo. Neste caso, a probabilidade de ocorréncia de um tempo de resposta abaixo da
moda ¢ a mesma da ocorréncia de um tempo acima da moda. Quando a moda se desloca
em diregdo ao ponto de minimo a Distribuicdo Triangular se torna assimétrica e
caracteriza uma situacao de viés de atraso. A probabilidade de ocorréncia de um tempo
de resposta acima da moda, ou seja, um atraso, ¢ maior que a de ocorréncia de um

tempo abaixo da moda, conforme ilustra a Figura 7:

ANTECIPAGCAO <— ATRASO

MiN MODA MAX

Figura 7 - Distribuicdo Triangular assimétrica (tempo de resposta com viés de atraso)

" Outras defini¢des também podem ser utilizadas para a amplitude do tempo de resposta, como, por
exemplo, a razdo entre o valor maximo e o valor minimo desta variavel.
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Finalmente, quando, a partir de uma situacdo de simetria, a moda se desloca em
dire¢do ao ponto de maximo, a Distribuicdo Triangular passa a caracterizar uma
situacdo de antecipacdo. A probabilidade de ocorréncia de um tempo de resposta abaixo
da moda, ou seja, uma antecipagdo ou adiantamento, ¢ maior que a de ocorréncia de um

tempo de resposta acima da moda, conforme ilustra a Figura 8:

ANTECIPACAO — ATRASO

MiN MODA MAX

Figura 8 - Distribuicio Triangular assimétrica (tempo de resposta com viés de antecipacio)

As trés possibilidades de classificagdo do tempo de resposta com relagdo a
amplitude (baixa, média e alta), e as trés possibilidades com relagdo ao viés (neutro,
atraso e antecipagdo), definidas para efeitos desta pesquisa, ddo origem a nove
configuracdes de tempos de resposta (ou 3* niveis do projeto de experimentos), cada
uma correspondendo a uma combinagdo entre as duas dimensdes. A Figura 9 resume

qualitativamente estas configuracdes:

BAIXA MEDIA ALTA

AMPLITUDE

SIMETRIA

ATRASO

NEUTRA

ANTECIPAGAO

Figura 9 - Configuracdes de tempo de resposta utilizadas nos experimentos
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Uma vez estabelecidas qualitativamente as configura¢des do tempo de resposta
utilizadas nos experimentos, resta agora atribuir valores condizentes com as
caracteristicas de amplitude e viés das distribui¢des. Foi definido, arbitrariamente, um
valor de 2 para amplitude baixa, 4 para amplitude média e 8 para amplitude alta. Da
mesma forma, com relagao a dimensao de viés foi utilizada uma relagdo de trés para um
entre o lado da moda com maior probabilidade de ocorrer € o lado da moda com menor
probabilidade de ocorrer. Exemplificando, na configuragdo de viés de atraso valores
entre 0 minimo e a moda possuirdo 25% de chances de ocorrer, ao passo que valores
entre a moda e o maximo possuirdo 75% de chances de ocorrer. A partir destas
defini¢des, pode-se estabelecer parametros reais para cada uma das nove configuracdes
do tempo de resposta mostradas acima. Na Tabela 2 sdo apresentados, para cada

configuracdo, os parametros da Distribui¢cdo Triangular:

Amplitude Viés do Parametros da Distribui¢io Triangular (unidades de tempo)
do Tempo de Tempo de
Resposta Resposta Minimo Moda Miaximo Média

Baixa Antecipacao 1 2,5 3 2,17
Baixa Neutro 1,5 2.5 3,5 2.5
Baixa Atraso 2 2,5 4 2,83

Média Antecipagao 1 4 5 3,33

Média Neutro 2 4 6 4

Média Atraso 3 4 7 4,67
Alta Antecipagao 1 7 9 5,67
Alta Neutro 3 7 11 7
Alta Atraso 5 7 13 8,33

Tabela 2 - Parametros da Distribuicio Triangular para cada configuracio do tempo de resposta
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3.6. Politicas de producio e de distribuicio

As politicas de produgdo e de distribuicdo sdo as duas outras variaveis
experimentadas (a primeira é o tempo de resposta). A politica de producdo pode ser
empurrada, correspondendo a uma situagdo em que a demanda futura ¢ antecipada a
partir de programagdes feitas com base em previsdes de vendas. Alternativamente, ela
pode ser puxada, situagdo na qual a demanda real, e ndo uma previsao, ¢ utilizada para

planejamento da produgao.

A politica de distribui¢do, por sua vez, pode ser direta ou escalonada. Conforme
mostrado na Figura 5, o ressuprimento ao varejo pode ser realizado através da fabrica
(distribui¢ao direta) ou através do Distribuidor (distribuicdo escalonada). A demanda
gerada pelo consumidor final ¢ a mesma, tanto no Varejista 1 quanto no Varejista 2. O
perfil desta demanda segue uma distribui¢do uniforme com minimo de 1 e maximo de 8
unidades. Além disso, em todos os elos da cadeia, ndo existe qualquer restricdo de
capacidade de producdo nem de armazenamento, de modo que os segmentos da cadeia
correspondentes a distribuicdo direta e a distribuicdo escalonada operam de forma
independente. Em outras palavras, ndo existem interagcdes entre o Distribuidor e o

Varejista 2 nem entre o Varejista 1 e o Varejista 2.

3.7. Variaveis dependentes e variaveis independentes

O experimento desta pesquisa, realizado através de simulacdo, estd organizado
na forma de um delineamento fatorial. Segundo Montgomery (1991), esta forma de
organizagdo de experimentos possui diversas vantagens em relagdo a experimentos que
procuram medir o impacto individual de cada fator de forma independente. Estas

vantagens sao:
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1. Experimentagdo simultanea de diversos fatores, o que permite identificar efeitos

de interagdo entre eles;

2. Estimagdo do efeito de fatores para todos os niveis dos outros fatores, o que
permite tracar conclusdes mais amplas, que cobrem todas as combinagdes de

niveis utilizadas nos experimentos.

Em um delineamento fatorial, os fatores correspondem as variaveis que serao
testadas nos experimentos. Estes fatores também podem ser chamados de varidveis
independentes, uma vez que assumirdo os valores pré-determinados independentemente
dos resultados dos experimentos. As variaveis dependentes, por sua vez, correspondem

aos resultados que se deseja medir em cada experimento.

Sendo assim, nesta pesquisa as variaveis independentes sdo os quatro parametros
da cadeia de suprimentos cujos efeitos serdo testados: politica de producao, politica de
distribuicdo, amplitude do tempo de resposta e viés do tempo de resposta. Ja as
variaveis dependentes, seis no total, representam indicadores do varejo. Trés destes
indicadores estdo relacionados ao nivel de servico: Fill Rate, Quantidade de Rupturas de
Estoque e Quantidade Acumulada de Falta de Estoque. Dois estdo relacionados aos
niveis de estoque: Estoque Médio em Maos e Estoque Médio em Transito. A
Quantidade de Carregamentos Recebidos, por sua vez, ¢ um indicador relevante do

fluxo de produtos para o varejo.

Na Tabela 3 sdo listadas todas as variaveis independentes e dependentes, assim

como suas respectivas escalas, dimensdes e defini¢des operacionais.
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Variavel Tipo Escala Dimensao Definicao Operacional
Fill Rate (FR) Dependente ~ Métrica  Percentual Razdo entre a quantidade total
disponibilizada pelo varejo e a
quantidade total solicitada pelos
consumidores finais, calculada
para cada 365 dias da simulagdo
Estoque Médio em Dependente  Métrica  Unidades Estoque médio no varejo,
Maos (EMM) calculado para cada 365 dias da
simulagdo
Estoque Médio em Dependente ~ Métrica  Unidades Estoque médio em transito para o
Transito (EMT) varejo, calculado para cada 365
dias da simulagdo
Quantidade de Dependente  Métrica  Ocorréncias Quantidade de carregamentos
Carregamentos recebidos pelo varejo a cada 365
Recebidos (QCR) dias da simulacao
Quantidade de Dependente  Meétrica  Ocorréncias Quantidade de vezes que houve
Rupturas de Estoque falta de estoque no varejo a cada
(QRE) 365 dias da simulagdo
Quantidade Dependente  Métrica  Unidades Quantidade total de unidades que
Acumulada de Falta deixaram de ser vendidas pelo
de Estoque (QAFE) varejo a cada 365 dias da
simula¢do
Politica de Produgao Independente Nominal 0= Empurrada Efeito principal a ser testado
1 = Puxada
Politica de Independente Nominal 0 = Escalonada Efeito principal a ser testado
Distribuicao 1 = Direta
Amplitude do Tempo  Independente Nominal 0 = Baixa Efeito principal a ser testado
de Resposta 1 = Média
2 =Alta
Viés do Tempo de Independente Nominal 0= Antecip. Efeito principal a ser testado
Resposta 1 =Neutro
2 = Atraso

Tabela 3 - Variaveis dependentes e variaveis independentes
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3.8. Analise de dados

A massa de dados gerada pelos experimentos foi analisada em duas etapas. A
primeira delas, analise preliminar (se¢do 4.1), procurou obter relacionamentos entre as
variaveis independentes e dependentes através das médias das variaveis dependentes
encontradas para cada configuragdo das variaveis independentes. Como alguns efeitos
ndo podem ser capturados por esta andlise basica (por exemplo, efeitos de interagdo
entre determinados niveis das varidveis independentes), na segunda etapa foi utilizada

analise multivariada para investigacao dos resultados.

Segundo Hair (1998), analise multivariada se refere a todos os métodos
estatisticos que analisam, simultaneamente, diversas medidas em cada individuo ou
objeto sob investigacdo. O método multivariado especifico utilizado neste estudo foi a
MANOVA (Multivariate Analysis of Variance — Analise Multivariada de Variancia).

Esta escolha se deu pelas seguintes razoes:

1. As varidveis do estudo podem ser classificadas em independentes e dependentes,
0 que indica que uma técnica multivariada de dependéncia deve ser utilizada

(HAIR, 1998);

2. Diversas varidveis dependentes estdo presentes, indicando que, dependendo da
escala das varidveis, a técnica de correlagdo candnica ou a técnica de MANOVA

deve ser utilizada (HAIR, 1998);

3. Por fim, as variaveis dependentes sdo métricas e as independentes sdo nao-
métricas, de onde se conclui que a MANOVA ¢ a técnica de preferéncia para a

analise multivariada dos resultados (HAIR, 1998).

Na secdo 4.2 os resultados da aplicagdo da MANOVA sobre os dados sdo

exibidos, e uma atenc¢do especial ¢ dedicada as suposicdes de MANOVA, ja que
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qualquer técnica multivariada possui pré-requisitos inerentes, os quais, se ndo forem

respeitados, comprometem a validade dos resultados.
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Uma grande massa de dados foi gerada pelos experimentos via simulagdo. Para
cada cenario considerado foram realizadas 50 corridas de simulagdo, o que significa que
para cada uma das variaveis dependentes da Tabela 3 foram obtidos 50 valores. Cada
cenario corresponde a uma combinagdo especifica entre as varidveis independentes
Politica de Produgao, Politica de Distribui¢ao, Amplitude do Tempo de Resposta e Viés
do Tempo de Resposta. No total, sio 36 combinagdes possiveis e, portanto, 1800
valores disponiveis para andlise, para cada variavel. Devido a essa grande quantidade de
observagdes, ¢ interessante analisar primeiramente os dados via estatistica descritiva
basica, a fim de obter uma visdo geral sobre os resultados e possivelmente prosseguir
para a analise multivariada ja com algumas questdes levantadas nessa andlise

preliminar.

4.1. Analise preliminar dos resultados obtidos

O objetivo da analise preliminar ¢ um entendimento inicial das relacdes entre as
variaveis independentes (Politica de Producdo, Politica de Distribuicdo, Amplitude do
Tempo de Resposta e Viés do Tempo de Resposta) e as varidveis dependentes
relacionadas aos indicadores de nivel de servigo e nivel de estoque do varejo.
Primeiramente sera analisado o impacto das variaveis independentes no Fill Rate, na
Quantidade Acumulada de Falta de Estoque ¢ na Quantidade de Rupturas de Estoque, e
em seguida o impacto destas mesmas varidveis no Estoque Médio em Maos e no

Estoque Médio em Transito.
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4.1.1. Impacto das variaveis independentes nos indicadores de nivel de servico

A média e o desvio-padrio sdo estatisticas basicas que ajudam a entender a
natureza das varidveis, principalmente quando nenhuma outra informacdo esta
disponivel sobre elas. Sendo assim, a Tabela 4 apresenta as médias e os desvios-padrao

de todas as variaveis dependentes, para cada um dos cenarios considerados.

Algumas conclusdes podem ser tiradas a partir da analise da Tabela 4. Em
primeiro lugar € possivel verificar que, para todas as combinagdes de Politica de
Producao, Politica de Distribui¢do e Viés do Tempo de Resposta, uma Amplitude do
Tempo de Resposta baixa fornece os melhores niveis de servigo, descritos pela variavel
Fill Rate. Além disso, apesar do Viés do Tempo de Resposta influenciar o Fill Rate, seu
efeito nesta varidvel dependente ndo ¢ tdo grande quanto o efeito da Amplitude do
Tempo de Resposta. Para uma mesma configuragdo da Politica de Produgdo
(empurrada), Politica de Distribuicdo (escalonada) e Viés do Tempo de Resposta
(atraso) encontra-se valores de 36,4% (amplitude alta) até 67,5% (amplitude baixa), ou
seja, uma diferenca de aproximadamente 31 pontos percentuais. Entretanto, variando-se
apenas o Viés do Tempo de Resposta a diferenca maxima encontrada ¢ de apenas 12
pontos percentuais, aproximadamente, referente ao caso em que a Politica de Producdo
¢ empurrada, a Politica de Distribuigdo ¢ direta e a Amplitude do Tempo de Resposta ¢
alta. A Tabela 5 auxilia a visualizacdo destes resultados, uma vez que agrega as
varidveis dependentes primeiramente em termos do Viés do Tempo de Resposta e

depois em termos da Amplitude do Tempo de Resposta.

Ainda a respeito do impacto do Viés e da Amplitude do Tempo de Resposta
sobre o Fill Rate, observamos que, dada uma configuragdo qualquer da Politica de
Producao e da Politica de Distribuicdo, os melhores niveis de servi¢o sdo aqueles em

que a Amplitude do Tempo de Resposta ¢ baixa, e os piores niveis de servico aqueles
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em que a Amplitude ¢ alta. Ou seja, o impacto do Viés do Tempo de Resposta é apenas
local dentro dos grupos de resultados formados por diferentes configuragdes da
Amplitude do Tempo de Resposta, ndo sendo forte o suficiente para tornar qualquer
configuracdo onde a Amplitude é média (ou alta) melhor (em termos de nivel de
servigo) que uma configuragdo onde a Amplitude é baixa (ou média), Politicas de

Producao e de Distribui¢do constantes.

Neste momento ¢ interessante relembrar os valores dos parametros da
Distribuicao Triangular utilizados para cada configuragcdo do tempo de resposta, assim
como suas respectivas médias. Estas informagdes estdo presentes na Tabela 2,

apresentada na secdo de Metodologia.
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Variaveis Independentes

Variaveis Dependentes

Politi . L Amplitude do . Quantidade de Estoque Médio em Estoque Médio em Qtde Acumulada de | Qtde de Rupturas de
olitica de Politica de |Viés do Tempo Fill Rate ~ P
Producéo Distribuicéo de Resposta Tempo de __ C,ar'regamentos __ Maos i .Tran3|to F.':?It:?a de Estoque i .Estoque
Resposta Média [} Média g Média g Média [¢] Média (o Média o
Alta 61.3% 12.2% 109 22 4.66 2.38 11.65 2.61 575 192 141 44
Antecipagdo Baixa 82.5% 7.5% 160 16 9.23 2.64 6.55 1.66 225 106 64 27
Média 74.4% 9.0% 140 17 6.95 2.52 9.04 2.04 366 142 93 33
Alta 49.1% 8.4% 81 13 2.98 1.07 13.83 1.91 786 127 185 31
Direta Atraso Baixa 77.4% 7.6% 148 13 7.50 2.22 8.44 1.19 309 111 82 28
Média 65.6% 9.6% 119 13 5.16 1.83 11.09 1.69 507 138 125 35
Alta 54.5% 10.2% 94 15 3.70 1.67 12.89 2.15 691 155 166 37
Neutra Baixa 80.3% 8.0% 156 13 8.56 2.66 7.24 1.35 258 113 72 29
Média 70.5% 8.9% 129 14 6.14 2.27 9.91 1.71 431 133 107 32
Empurrada Alta 47.0%  9.9% 92 16 2.70 1.24 9.37 257 788 140 193 36
Antecipagao Baixa 72.5% 8.7% 152 14 6.79 1.86 5.89 1.53 378 125 100 32
Média 62.8% 10.2% 128 16 4.81 1.82 7.42 1.89 548 146 135 37
Alta 36.4% 7.3% 72 13 1.75 0.68 10.66 2.03 946 99 232 27
Escalonada Atraso Baixa 67.5% 9.2% 141 16 5.40 1.57 6.97 1.17 463 133 118 33
Média 53.1% 9.0% 108 14 3.31 1.20 8.93 1.65 692 123 171 33
Alta 40.8% 8.2% 79 13 2.17 0.74 10.07 2.11 878 114 215 30
Neutra Baixa 70.0% 9.1% 147 14 6.05 1.73 6.39 1.35 421 134 109 33
Média 58.0% 9.4% 118 16 3.98 1.25 8.24 1.75 619 135 153 34
Alta 59.7% 11.4% 105 20 4.54 2.19 11.35 2.69 602 181 147 41
Antecipagao Baixa 79.7% 7.9% 154 18 8.84 2.62 6.27 1.54 270 115 74 29
Média 72.2% 9.0% 134 18 6.76 2.43 8.74 1.99 400 142 101 33
Alta 48.6% 8.3% 79 13 2.98 1.06 13.62 1.92 797 126 187 30
Direta Atraso Baixa 74.5% 8.0% 141 14 7.21 2.21 8.09 1.16 357 117 93 29
Média 63.8% 9.1% 114 12 5.05 1.77 10.77 1.67 535 131 132 33
Alta 53.5% 9.9% 91 15 3.67 1.64 12.60 2.15 708 151 169 36
Neutra Baixa 77.6% 8.1% 150 15 8.20 2.58 6.97 1.32 301 116 81 30
Puxada Média 69.0% 9.1% 126 14 6.05 2.24 9.68 1.74 456 135 113 33
Alta 45.8% 9.8% 90 16 2.66 1.22 9.09 243 804 139 197 36
Antecipagao Baixa 70.6% 8.6% 148 13 6.54 1.81 5.72 1.47 410 125 107 31
Média 61.2% 9.7% 123 15 4.65 1.69 7.20 1.81 574 140 141 35
Alta 35.7% 7.4% 69 11 1.75 0.70 10.42 1.89 956 94 234 27
Escalonada Atraso Baixa 65.1% 8.7% 135 16 5.16 1.43 6.72 1.09 499 127 127 32
Média 52.1% 9.3% 105 14 3.24 1.19 8.72 1.56 712 123 175 34
Alta 40.2% 8.5% 78 13 2.15 0.78 9.89 2.03 888 114 218 31
Neutra Baixa 67.8% 8.7% 141 15 5.78 1.59 6.17 1.25 454 130 117 32
Média 56.9% 9.4% 115 16 3.91 1.20 8.02 1.67 639 134 157 34

Tabela 4 - Médias e desvios-padriao das varidveis dependentes para cada configuracio das varidveis independentes Politica de Producio, Politica de Distribuicao,
Viés do Tempo de Resposta e Amplitude do Tempo de Resposta, nesta ordem
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Variaveis Independentes

Variaveis Dependentes

Politica de Politica de Amplitude do Viés do Fill Rate Quantidade de Estoque Médio em Estoque Médio em Qtde Acumulada de | Qtde de Rupturas de
Producio Distribuicao Tempo de Tempo de Carregamentos Maos Transito Falta de Estoque Estoque
¢ ¢ Resposta Resposta Média o} Média ] Média g Média o Média g Média o
Antecipagdo | 61.3% 12.2% 109 22 4.66 2.38 11.65 2.61 575 192 141 44
Alta Atraso 49.1% 8.4% 81 13 2.98 1.07 13.83 1.91 786 127 185 31
Neutra 54.5% 10.2% 94 15 3.70 1.67 12.89 2.15 691 155 166 37
Antecipagdo | 82.5% 7.5% 160 16 9.23 2.64 6.55 1.66 225 106 64 27
Direta Baixa Atraso 77.4% 7.6% 148 13 7.50 2.22 8.44 1.19 309 111 82 28
Neutra 80.3% 8.0% 156 13 8.56 2.66 7.24 1.35 258 113 72 29
Antecipagao 74.4% 9.0% 140 17 6.95 2.52 9.04 2.04 366 142 93 33
Média Atraso 65.6% 9.6% 119 13 5.16 1.83 11.09 1.69 507 138 125 35
Emburrada Neutra 70.5% 8.9% 129 14 6.14 2.27 9.91 1.71 431 133 107 32
P Antecipagdo | 47.0% 9.9% 92 16 2.70 1.24 9.37 2.57 788 140 193 36
Alta Atraso 36.4% 7.3% 72 13 1.75 0.68 10.66 2.03 946 99 232 27
Neutra 40.8% 8.2% 79 13 2.17 0.74 10.07 2.1 878 114 215 30
Antecipacao 72.5% 8.7% 152 14 6.79 1.86 5.89 1.53 378 125 100 32
Escalonada Baixa Atraso 67.5% 9.2% 141 16 5.40 1.57 6.97 1.17 463 133 118 33
Neutra 70.0% 9.1% 147 14 6.05 1.73 6.39 1.35 421 134 109 33
Antecipagdo | 62.8% 10.2% 128 16 4.81 1.82 7.42 1.89 548 146 135 37
Média Atraso 53.1% 9.0% 108 14 3.31 1.20 8.93 1.65 692 123 171 33
Neutra 58.0% 9.4% 118 16 3.98 1.25 8.24 1.75 619 135 153 34
Antecipagao 59.7% 11.4% 105 20 4.54 2.19 11.35 2.69 602 181 147 41
Alta Atraso 48.6% 8.3% 79 13 2.98 1.06 13.62 1.92 797 126 187 30
Neutra 53.5% 9.9% 91 15 3.67 1.64 12.60 2.15 708 151 169 36
Antecipagao 79.7% 7.9% 154 18 8.84 2.62 6.27 1.54 270 115 74 29
Direta Baixa Atraso 74.5% 8.0% 141 14 7.21 2.21 8.09 1.16 357 117 93 29
Neutra 77.6% 8.1% 150 15 8.20 2.58 6.97 1.32 301 116 81 30
Antecipagao 72.2% 9.0% 134 18 6.76 2.43 8.74 1.99 400 142 101 33
Média Atraso 63.8% 9.1% 114 12 5.05 1.77 10.77 1.67 535 131 132 33
Puxada Neutra 69.0% 9.1% 126 14 6.05 2.24 9.68 1.74 456 135 113 33
Antecipagdo | 45.8% 9.8% 90 16 2.66 1.22 9.09 2.43 804 139 197 36
Alta Atraso 35.7% 7.4% 69 11 1.75 0.70 10.42 1.89 956 94 234 27
Neutra 40.2% 8.5% 78 13 2.15 0.78 9.89 2.03 888 114 218 31
Antecipacao 70.6% 8.6% 148 13 6.54 1.81 5.72 1.47 410 125 107 31
Escalonada Baixa Atraso 65.1% 8.7% 135 16 5.16 1.43 6.72 1.09 499 127 127 32
Neutra 67.8% 8.7% 141 15 5.78 1.59 6.17 1.25 454 130 117 32
Antecipagdo | 61.2% 9.7% 123 15 4.65 1.69 7.20 1.81 574 140 141 35
Média Atraso 52.1% 9.3% 105 14 3.24 1.19 8.72 1.56 712 123 175 34
Neutra 56.9% 9.4% 115 16 3.91 1.20 8.02 1.67 639 134 157 34

Tabela 5 - Médias e desvios-padriao das varidveis dependentes para cada configuracio das varidveis independentes Politica de Producio, Politica de Distribuicao,
Amplitude do Tempo de Resposta e Viés do Tempo de Resposta, nesta ordem
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Observando-se a coluna Média da Tabela 2 percebe-se que seu valor ¢ menor
quando a Amplitude do Tempo de Resposta ¢ baixa, e maior quando a Amplitude ¢ alta.
Além disso, para configuragcdes onde a Amplitude ¢ a mesma, o valor da média ¢ menor
quando o Viés do Tempo de Resposta ¢ de antecipag¢do, e maior quando o Viés ¢ de
atraso. Ou seja, a média estd ordenada pela Amplitude e pelo Viés do Tempo de
Resposta exatamente da mesma forma que o Fill Rate, o que nos permite concluir que,
nos experimentos realizados, os efeitos sobre o nivel de servigo ocasionados por
diferentes configuragdes do tempo de resposta também podem ser explicados pela
média da Distribui¢do Triangular utilizada para modelar cada uma das configuragdes do

tempo de resposta.

Da mesma forma que se determinou que o impacto da Amplitude do Tempo de
Resposta no Fill Rate ¢ significativamente maior que o impacto do Viés do Tempo de
Resposta, pode-se estabelecer que os efeitos da Amplitude também sdo maiores que os
efeitos da Politica de Producdo sobre esta mesma variavel dependente. A Tabela 6
organiza os resultados de forma mais apropriada para sustentar este argumento.
Percebe-se, através desta tabela, que, para uma mesma Politica de Distribui¢do, os
melhores niveis de servigo sdo aqueles em que a Amplitude do Tempo de Resposta ¢
baixa, e os piores aqueles em que a Amplitude ¢ alta. O efeito da Politica de Produgao ¢
apenas local dentro dos grupos de resultados formados por diferentes configuracdes da
Amplitude do Tempo de Resposta, ndo tendo magnitude suficiente para tornar qualquer
configuracdo onde a Amplitude ¢ média (ou alta) melhor (em termos de nivel de
servico) que uma configuracdo onde a Amplitude ¢ baixa (ou média), Politica de

Distribui¢ao constante.

A analise dos impactos das variaveis independentes no Fill Rate é continuada

com a comparacao dos efeitos causados pela Politica de Produgao e pelo Viés do Tempo
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de Resposta. Sabemos, das andlises anteriores, que ambos os efeitos sdo menores, em
magnitude, que os causados pela Amplitude do Tempo de Resposta, mas ainda nao foi
determinado qual deles possui impacto maior no nivel de servico. Mais uma vez os
dados foram reorganizados em uma nova tabela que ajuda a determinar qual dessas duas
variaveis independentes afeta em maior grau o Fill Rate. Pela Tabela 7 percebe-se que o
efeito da Politica de Produgdo sobre o nivel de servigo ¢ minimo, uma vez que a maior
variagdo ocorre quando a Politica de Distribuicdo ¢ direta, a Amplitude do Tempo de
Resposta ¢ baixa ¢ o Viés do Tempo de Resposta ¢ de atraso, situagdo na qual o Fill
Rate da Politica de Produ¢do empurrada ¢ de 77,4% e o da puxada ¢ de 74,5%, ou seja,
uma diferenca de menos de 3 pontos percentuais. Entretanto, a variacdo causada pela
Politica de Produgdo no Fill Rate ¢ forte o suficiente para que seu impacto ndo seja
considerado apenas como um efeito local dentro de uma determinada configuracdo de
Politica de Distribuicdo, Amplitude do Tempo de Resposta e Viés do Tempo de
Resposta. Considerando-se a Politica de Distribui¢do direta e Amplitude do Tempo de
Resposta baixa, quando o Viés ¢ de antecipagdo ¢ a Politica de Producao é puxada o Fill
Rate ¢ de 79,7%, enquanto quando o Viés ¢ neutro ¢ Produgdo ¢ empurrada o Fill Rate ¢
de 80,3%. Ou seja, a variacdo causada pela Politica de Produgdo foi suficiente para
melhorar o nivel de servico a ponto de ultrapassar o valor obtido para uma configuragao

melhor do Viés do Tempo de Resposta.

Finalmente, para concluir a anélise dos impactos das variaveis independentes no
nivel de servico resta ainda contextualizar os efeitos causados pela tnica varidvel ainda
nao considerada: a Politica de Distribuicao. Para todas as configuracdes de Politica de
Producdo, Amplitude e Viés do Tempo de Resposta notou-se uma melhora significativa
no Fill Rate quando a Politica de Distribui¢do passa de direta para escalonada. As

diferengas variam de 9,1 pontos percentuais (Produgdo puxada, Viés de antecipacdo e
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Amplitude baixa) até 14,3 pontos percentuais (Produ¢do empurrada, Viés de
antecipacdo e Amplitude alta). Através de um raciocinio andlogo ao utilizado
anteriormente para comparagdo dos efeitos das outras varidveis independentes, e com a
ajuda da Tabela 8, percebe-se que a variacdo causada pela Politica de Distribuigdo ¢é
maior que a causada pelo Viés do Tempo de Resposta, e essa segunda variavel
independente interfere apenas localmente dentro dos grupos de resultados formados por
diferentes configuragdes da Politica de Distribuicdo (sendo a Amplitude do Tempo de

Resposta constante).

Os impactos das variaveis independentes sobre o Fill Rate sdo resumidos na

Tabela 9.



58

Variaveis Independentes

Variaveis Dependentes

Amplitude do

Quantidade de

Estoque Médio em

Estoque Médio em

Qtde Acumulada de

Qtde de Rupturas de

[')::gtl:_ﬁ)c;géeo Tempo de Z?ggiz;: Véeessgs;zr:tzo Fill Rate Carregamentos Maos Transito Falta de Estoque Estoque
Resposta Média o Média g Média [¢] Média o Média [¢] Média [¢]
Antecipacdo 61.3% 12.2% 109 22 4.66 2.38 11.65 2.61 575 192 141 44
Empurrada Atraso 49.1% 8.4% 81 13 2.98 1.07 13.83 1.91 786 127 185 31
Alta Neutra 54.5% 10.2% 94 15 3.70 1.67 12.89 2.15 691 155 166 37
Antecipagéo 59.7% 11.4% 105 20 4.54 219 11.35 2.69 602 181 147 41
Puxada Atraso 48.6% 8.3% 79 13 2.98 1.06 13.62 1.92 797 126 187 30
Neutra 53.5% 9.9% 91 15 3.67 1.64 12.60 2.15 708 151 169 36
Antecipagéo 82.5% 7.5% 160 16 9.23 2.64 6.55 1.66 225 106 64 27
Empurrada Atraso 77.4% 7.6% 148 13 7.50 2.22 8.44 1.19 309 111 82 28
Direta Baixa Neutra 80.3% 8.0% 156 13 8.56 2.66 7.24 1.35 258 113 72 29
Antecipagéo 79.7% 7.9% 154 18 8.84 2.62 6.27 1.54 270 115 74 29
Puxada Atraso 74.5% 8.0% 141 14 7.21 2.21 8.09 1.16 357 117 93 29
Neutra 77.6% 8.1% 150 15 8.20 2.58 6.97 1.32 301 116 81 30
Antecipagéo 74.4% 9.0% 140 17 6.95 2.52 9.04 2.04 366 142 93 33
Empurrada Atraso 65.6% 9.6% 119 13 5.16 1.83 11.09 1.69 507 138 125 35
Média Neutra 70.5% 8.9% 129 14 6.14 2.27 9.91 1.71 431 133 107 32
Antecipagéo 72.2% 9.0% 134 18 6.76 2.43 8.74 1.99 400 142 101 33
Puxada Atraso 63.8% 9.1% 114 12 5.05 1.77 10.77 1.67 535 131 132 33
Neutra 69.0% 9.1% 126 14 6.05 2.24 9.68 1.74 456 135 113 33
Antecipacéo 47.0% 9.9% 92 16 2.70 1.24 9.37 2.57 788 140 193 36
Empurrada Atraso 36.4% 7.3% 72 13 1.75 0.68 10.66 2.03 946 99 232 27
Alta Neutra 40.8% 8.2% 79 13 217 0.74 10.07 2.1 878 114 215 30
Antecipagéo 45.8% 9.8% 90 16 2.66 1.22 9.09 2.43 804 139 197 36
Puxada Atraso 35.7% 7.4% 69 11 1.75 0.70 10.42 1.89 956 94 234 27
Neutra 40.2% 8.5% 78 13 2.15 0.78 9.89 2.03 388 114 218 31
Antecipagéo 72.5% 8.7% 152 14 6.79 1.86 5.89 1.53 378 125 100 32
Empurrada Atraso 67.5% 9.2% 141 16 5.40 1.57 6.97 1.17 463 133 118 33
. Neutra 70.0% 9.1% 147 14 6.05 1.73 6.39 1.35 421 134 109 33
Escalonada Baixa Antecipacao | 70.6%  8.6% 148 13 6.54 1.81 5.72 1.47 210 125 107 31
Puxada Atraso 65.1% 8.7% 135 16 5.16 1.43 6.72 1.09 499 127 127 32
Neutra 67.8% 8.7% 141 15 5.78 1.59 6.17 1.25 454 130 117 32
Antecipagéo 62.8% 10.2% 128 16 4.81 1.82 7.42 1.89 548 146 135 37
Empurrada Atraso 53.1% 9.0% 108 14 3.31 1.20 8.93 1.65 692 123 171 33
Média Neutra 58.0% 9.4% 118 16 3.98 1.25 8.24 1.75 619 135 153 34
Antecipagéo 61.2% 9.7% 123 15 4.65 1.69 7.20 1.81 574 140 141 35
Puxada Atraso 52.1% 9.3% 105 14 3.24 1.19 8.72 1.56 712 123 175 34
Neutra 56.9% 9.4% 115 16 3.91 1.20 8.02 1.67 639 134 157 34

Tabela 6 - Médias e desvios-padrio das variaveis dependentes para cada configuracio das varidveis independentes Politica de Distribuicio, Amplitude do Tempo de
Resposta, Politica de Producio e Viés do Tempo de Resposta, nesta ordem
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Variaveis Independentes

Variaveis Dependentes

Politi Amplitude do |, ,.. . . Quantidade de Estoque Médio em Estoque Médio em Qtde Acumulada de | Qtde de Rupturas de
olitica de Viés do Tempo| Politica de Fill Rate ~ P
Distribuicao Tempo de de Resposta Produgo _ C,ar.regamentos _ Maos i .Transno F.':}Ita.\ de Estoque : 'Estoque
Resposta Média [¢] Média [¢] Média g Média (o Média (o} Média (o}
Antecipagéo Empurrada 61.3% 12.2% 109 22 4.66 2.38 11.65 2.61 575 192 141 44
Puxada 59.7% 11.4% 105 20 4.54 2.19 11.35 2.69 602 181 147 41
Alta Atraso Empurrada 49.1% 8.4% 81 13 2.98 1.07 13.83 1.91 786 127 185 31
Puxada 48.6% 8.3% 79 13 2.98 1.06 13.62 1.92 797 126 187 30
Neutra Empurrada 54.5% 10.2% 94 15 3.70 1.67 12.89 2.15 691 155 166 37
Puxada 53.5% 9.9% 91 15 3.67 1.64 12.60 2.15 708 151 169 36
Antecipaggio Empurrada 82.5% 7.5% 160 16 9.23 2.64 6.55 1.66 225 106 64 27
Puxada 79.7% 7.9% 154 18 8.84 2.62 6.27 1.54 270 115 74 29
) . Empurrada 77.4% 7.6% 148 13 7.50 2.22 8.44 1.19 309 111 82 28
Direta Baixa Atraso Puxada 745%  8.0% 141 14 7.21 2.21 8.09 1.16 357 117 93 29
Neutra Empurrada 80.3% 8.0% 156 13 8.56 2.66 7.24 1.35 258 113 72 29
Puxada 77.6% 8.1% 150 15 8.20 2.58 6.97 1.32 301 116 81 30
Antecipagéo Empurrada 74.4% 9.0% 140 17 6.95 2.52 9.04 2.04 366 142 93 33
Puxada 72.2% 9.0% 134 18 6.76 2.43 8.74 1.99 400 142 101 33
Média Atraso Empurrada 65.6% 9.6% 119 13 5.16 1.83 11.09 1.69 507 138 125 35
Puxada 63.8% 9.1% 114 12 5.05 1.77 10.77 1.67 535 131 132 33
Neutra Empurrada 70.5% 8.9% 129 14 6.14 2.27 9.91 1.71 431 133 107 32
Puxada 69.0% 9.1% 126 14 6.05 2.24 9.68 1.74 456 135 113 33
Antecipagéo Empurrada 47.0% 9.9% 92 16 2.70 1.24 9.37 2.57 788 140 193 36
Puxada 45.8% 9.8% 90 16 2.66 1.22 9.09 2.43 804 139 197 36
Alta Atraso Empurrada 36.4% 7.3% 72 13 1.75 0.68 10.66 2.03 946 99 232 27
Puxada 35.7% 7.4% 69 11 1.75 0.70 10.42 1.89 956 94 234 27
Neutra Empurrada 40.8% 8.2% 79 13 217 0.74 10.07 2.1 878 114 215 30
Puxada 40.2% 8.5% 78 13 2.15 0.78 9.89 2.03 888 114 218 31
Antecipaggio Empurrada 72.5% 8.7% 152 14 6.79 1.86 5.89 1.53 378 125 100 32
Puxada 70.6% 8.6% 148 13 6.54 1.81 5.72 1.47 410 125 107 31
. Empurrada 67.5% 9.2% 141 16 5.40 1.57 6.97 1.17 463 133 118 33
Escalonada Baixa Atraso Puxada 65.1%  8.7% 135 16 5.16 1.43 6.72 1.09 499 127 127 32
Neutra Empurrada 70.0% 9.1% 147 14 6.05 1.73 6.39 1.35 421 134 109 33
Puxada 67.8% 8.7% 141 15 5.78 1.59 6.17 1.25 454 130 117 32
Antecipagéo Empurrada 62.8% 10.2% 128 16 4.81 1.82 7.42 1.89 548 146 135 37
Puxada 61.2% 9.7% 123 15 4.65 1.69 7.20 1.81 574 140 141 35
Média Atraso Empurrada 53.1% 9.0% 108 14 3.31 1.20 8.93 1.65 692 123 171 33
Puxada 52.1% 9.3% 105 14 3.24 1.19 8.72 1.56 712 123 175 34
Neutra Empurrada 58.0% 9.4% 118 16 3.98 1.25 8.24 1.75 619 135 153 34
Puxada 56.9% 9.4% 115 16 3.91 1.20 8.02 1.67 639 134 157 34

Tabela 7 - Médias e desvios-padrio das variaveis dependentes para cada configuracio das varidveis independentes Politica de Distribuicio, Amplitude do Tempo de
Resposta, Viés do Tempo de Resposta e Politica de Producéo, nesta ordem
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Variaveis Independentes Varidveis Dependentes
Amplitude do Poliica de | Viés do Tempo| Politica de Fill Rate Quantidade de Estoque J\/Iédio em EstoqueA M(_édio em Qtde Acumulada de | Qtde de Rupturas de
Tempo de Distribuicao de Resposta Produgo Carregamentos Maos Transito Falta de Estoque Estoque
Resposta Média o Média g Média [¢] Média o Média [¢] Média [¢]
Antecipagéo Empurrada 61.3% 12.2% 109 22 4.66 2.38 11.65 2.61 575 192 141 44
Puxada 59.7% 11.4% 105 20 4.54 2.19 11.35 2.69 602 181 147 41
Direta Atraso Empurrada 49.1% 8.4% 81 13 2.98 1.07 13.83 1.91 786 127 185 31
Puxada 48.6% 8.3% 79 13 2.98 1.06 13.62 1.92 797 126 187 30
Neutra Empurrada 54.5% 10.2% 94 15 3.70 1.67 12.89 2.15 691 155 166 37
Alta Puxada 53.5% 9.9% 91 15 3.67 1.64 12.60 2.15 708 151 169 36
Antecipaggio Empurrada 47.0% 9.9% 92 16 2.70 1.24 9.37 2.57 788 140 193 36
Puxada 45.8% 9.8% 90 16 2.66 1.22 9.09 2.43 804 139 197 36
Empurrada 36.4% 7.3% 72 13 1.75 0.68 10.66 2.03 946 99 232 27
Escalonada Atraso Puxada 35.7%  7.4% 69 11 1.75 0.70 10.42 1.89 956 94 234 27
Neutra Empurrada 40.8% 8.2% 79 13 217 0.74 10.07 2.1 878 114 215 30
Puxada 40.2% 8.5% 78 13 2.15 0.78 9.89 2.03 888 114 218 31
Antecipagéo Empurrada 82.5% 7.5% 160 16 9.23 2.64 6.55 1.66 225 106 64 27
Puxada 79.7% 7.9% 154 18 8.84 2.62 6.27 1.54 270 115 74 29
Direta Atraso Empurrada 77.4% 7.6% 148 13 7.50 2.22 8.44 1.19 309 111 82 28
Puxada 74.5% 8.0% 141 14 7.21 2.21 8.09 1.16 357 117 93 29
Neutra Empurrada 80.3% 8.0% 156 13 8.56 2.66 7.24 1.35 258 113 72 29
Baixa Puxada 77.6% 8.1% 150 15 8.20 2.58 6.97 1.32 301 116 81 30
Antecipagéo Empurrada 72.5% 8.7% 152 14 6.79 1.86 5.89 1.53 378 125 100 32
Puxada 70.6% 8.6% 148 13 6.54 1.81 5.72 1.47 410 125 107 31
Escalonada Atraso Empurrada 67.5% 9.2% 141 16 5.40 1.57 6.97 1.17 463 133 118 33
Puxada 65.1% 8.7% 135 16 5.16 1.43 6.72 1.09 499 127 127 32
Neutra Empurrada 70.0% 9.1% 147 14 6.05 1.73 6.39 1.35 421 134 109 33
Puxada 67.8% 8.7% 141 15 5.78 1.59 6.17 1.25 454 130 117 32
Antecipaggio Empurrada 74.4% 9.0% 140 17 6.95 2.52 9.04 2.04 366 142 93 33
Puxada 72.2% 9.0% 134 18 6.76 2.43 8.74 1.99 400 142 101 33
Direta Atraso Empurrada 65.6% 9.6% 119 13 5.16 1.83 11.09 1.69 507 138 125 35
Puxada 63.8% 9.1% 114 12 5.05 1.77 10.77 1.67 535 131 132 33
Neutra Empurrada 70.5% 8.9% 129 14 6.14 2.27 9.91 1.71 431 133 107 32
Média Puxada 69.0% 9.1% 126 14 6.05 2.24 9.68 1.74 456 135 113 33
Antecipagéo Empurrada 62.8% 10.2% 128 16 4.81 1.82 7.42 1.89 548 146 135 37
Puxada 61.2% 9.7% 123 15 4.65 1.69 7.20 1.81 574 140 141 35
Escalonada Atraso Empurrada 53.1% 9.0% 108 14 3.31 1.20 8.93 1.65 692 123 171 33
Puxada 52.1% 9.3% 105 14 3.24 1.19 8.72 1.56 712 123 175 34
Neutra Empurrada 58.0% 9.4% 118 16 3.98 1.25 8.24 1.75 619 135 153 34
Puxada 56.9% 9.4% 115 16 3.91 1.20 8.02 1.67 639 134 157 34

Tabela 8 - Médias e desvios-padrio das variaveis dependentes para cada configuracio das variaveis independentes Amplitude do Tempo de Resposta, Politica de
Distribuicio, Viés do Tempo de Resposta e Politica de Producio, nesta ordem
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Variavel Amax no Cenario da Amin no Cenario da Amed no
Independente Fill Rate Amax Fill Rate Amin Fill Rate
Amplitude do 3:1,1pp1 Escalonada, 20,0 Direta, 26,1
Tempo de Atraso, Empurrada Antecipacao,
Resposta Puxada
Politica de 14,3 Alta, Antecipagdo, 9,1 Baixa, 11,7
Distribuigao Empurrada Antecipacdo,
Puxada
Vigs do Tempo 12,2 Alta, Direta, 5,0 Baixa, Escalonada, 8.4
de Resposta Empurrada Empurrada
Politica de 3,0 Baixa, Direta, 0,5 Alta, Direta, Atraso 1,7

Producdo

Atraso

Tabela 9 - Resumo do impacto das variaveis independentes sobre o Fill Rate

Uma vez que os outros indicadores de nivel de servigo — Quantidade de Rupturas

de Estoque e Quantidade Acumulada de Falta de Estoque — estdo intimamente ligados

ao Fill Rate, ndo se espera que uma analise estatistica basica baseada em médias

aritméticas possa indicar relagdes diferentes das que ja foram obtidas entre as varidveis

independentes ¢ o Fill Rate. De fato, a Tabela 10 ¢ a Tabela 11, que exibem,

respectivamente, o resumo do impacto das variaveis independentes sobre a Quantidade

de Rupturas de Estoque (QRE) e sobre a Quantidade Acumulada de Falta de Estoque

(QAFE) confirmam esta expectativa.

Variavel Amax na Cenario da Amin na Cenario da Amed na
Independente QRE Amax QRE Amin QRE
Amplitude do 113re? Escalonada, 73 Direta, 95

Tempo de Atraso, Empurrada Antecipagao,
Resposta Puxada
Politica de 52 Alta, Antecipagdo, 33 Baixa, 43
Distribuigao Empurrada Antecipagio,
Puxada
Viés do Tempo 45 Alta, Direta, 18 Baixa, Escalonada, 31
de Resposta Empurrada Empurrada
Politica de 11 Baixa, Direta, 2 Alta, Direta, Atraso 6

Producao

Atraso

Tabela 10 - Resumo do impacto das variaveis independentes sobre a Quantidade de Rupturas de
Estoque

! pp: Pontos percentuais.
? re: Rupturas de estoque.
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Variavel Amax na Cenario da Amin na Cenario(s) da Amed na
Independente QAFE Amax QAFE Amin QAFE
Amplitude do 483u’ Escalonada, 332 Direta, 423

Tempo de Atraso, Empurrada Antecipacao,
Resposta Puxada
Politica de 213 Alta, Antecipagdo, 140 Baixa, 172
Distribuigao Empurrada Antecipacdo,
Puxada
Vigs do Tempo 211 Alta, Direta, 84 Baixa, Direta, 135
de Resposta Empurrada Empurrada
Politica~de 48 Baixa, Direta, 10 Alta, Escalonada, 27
Produgao Atraso Atraso e Alta,

Escalonada, Neutra

Tabela 11 - Resumo do impacto das variaveis independentes sobre a Quantidade Acumulada de
Falta de Estoque

4.1.2. Impacto das variaveis independentes nos indicadores de nivel de estoque

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores minimo, médio ¢ maximo dos
indicadores de nivel de estoque (Estoque Médio em Maos e Estoque Médio em

Transito) em fungdo dos niveis das variaveis independentes.

Variaveis Dependentes relacionadas ao nivel de estoque

Variaveis Independentes (unidades de tempo)
Estoque Médio em M3os Estoque Médio em Transito

Variavel Configuracio Min Média Max Min Média Max
Amplitude do Baixa 5,16 7,11 9,23 1,43 2,08 2,66
Tempo de Resposta Média 3,04 5,00 6,95 1,19 1,78 2,52
Alta 1,75 2,98 4,66 0,68 1,28 2,38
Politica de Direta 2,98 6,01 9,23 1,06 2,11 2,66
Distribuigao Escalonada 1,75 4,04 6,79 0,68 1,32 1,86
Viés do Tempo de Atraso 1,75 4,29 7,50 0,68 1,41 2,22
Resposta Neutro 2,15 5,03 8,56 0,74 1,70 2,66
Antecipacao 2,66 5,76 9,23 1,22 2,03 2,64
Politica de Producédo Puxada 1,75 4,95 8,84 0,70 1,69 2,62
Empurrada 1,75 5,10 9,23 0,68 1,74 2,66

Tabela 12 - Valores minimos, médios e maximos dos indicadores de nivel de estoque para cada
configuracio de cada varidvel independente

" u: unidades do produto.
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Algumas conclusdes podem ser tiradas a partir da Tabela 12. Primeiramente, ¢
claro que, quanto menor a Amplitude do Tempo de Resposta, maior o Estoque Médio
em Maos no varejo e maior o Estoque Médio em Transito para o varejo. Entretanto, um
aumento na Amplitude do Tempo de Resposta provoca variagdes desproporcionais nos
indicadores de nivel de estoque. Por exemplo, ao passar a Amplitude do Tempo de
Resposta de baixa para média, o Estoque Médio em Maos sofre uma queda de 29,6%
(de 5,16 para 3,24), ao passo que o Estoque Médio em Transito diminui apenas 14,1%
(de 2,08 para 1,78). Da mesma forma, alterando a Amplitude do Tempo de Resposta de
média para alta, o Estoque Médio em Maos cai 40,5% enquanto o Estoque Médio em
Transito reduz 28,2%. Ou seja, efeitos de variacdes na Amplitude do Tempo de
Resposta influenciam em maior grau os niveis de estoque em maos que os niveis de

estoque em transito.

Com relagdo a Politica de Distribui¢do, encontrou-se que tanto o Estoque Médio
em Maos quanto o Estoque Médio em Transito sdo menores quando a distribuicdo ¢
escalonada. No entanto, diferentemente do que ocorreu no caso da Amplitude do Tempo
de Resposta, a queda relativa dos niveis de estoque quando se muda da distribui¢do
direta para a distribui¢do escalonada ¢ aproximadamente a mesma (diferenca de apenas

4,9 pontos percentuais).

Observando-se os valores dos niveis de estoque para as diferentes configuragdes
do Viés do Tempo de Resposta, percebe-se que os niveis mais baixos ocorrem quando o
viés € de atraso. Conforme o viés passa para uma situacdo neutra, e depois para uma de
antecipacdo, ambos os indicadores de nivel de estoque aumentam. Mais uma vez, ndo
houve grande varia¢do na queda relativa dos niveis de estoque quando se passou de uma
situacdo de antecipagdo para uma neutra, ou de uma neutra para uma de atraso. No

primeiro caso, a variacdo no Estoque Médio em Maos foi de 12,7% (de 5,76 para 5,03)
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e a varia¢do no Estoque Médio em Transito de 16,7% (de 2,03 para 1,70), ou seja, uma
diferenga de 4,0 pontos percentuais. No segundo caso (mudang¢a de uma situagao de viés
neutro para uma de viés de atraso) a diferenca foi ainda menor, de 2,1 pontos

percentuais.

Finalmente, o impacto da Politica de Produgdo nos niveis de estoque do varejo
foi minimo. A producdo puxada obteve niveis de estoque ligeiramente melhores que a
producdo empurrada. A diferenca relativa nos niveis médios de estoque foi de apenas 3
pontos percentuais, aproximadamente, tanto para o Estoque Médio em Maos quanto

para o Estoque Médio em Transito.

Através da Tabela 12 também pode ser visto que, em geral, valores maiores do
Estoque Médio em Maos significam valores também maiores do Estoque Médio em
Transito, ou seja, estas duas varidveis dependentes possuem alguma correlagdo.
Plotando-se os pontos correspondentes a cada par de valores do Estoque Médio em
Maos e do Estoque Médio em Transito obtido na Tabela 12 ¢ possivel entender melhor

a relacdo entre essas duas variaveis. O grafico abaixo (Figura 10) ilustra esta relacdo:

2.40

2.20 -

2.00 -

1.80

1.60

140 y=0.25x +0.46

R?=0.86

Estoque Médio em Transito

1.20

1.00 T T T T T
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Estoque Médio em Maos

Figura 10 - Pares de valores de Estoque Médio em Maos e Estoque Médio em Transito obtidos para
cada configuracio de cada variavel independente
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Conforme pode ser observado na Figura 10, a relagdo entre o Estoque Médio em
Maios e o Estoque Médio em Transito ¢ quase que linear, conforme pode ser
demonstrado pelo alto coeficiente de regressdo R-quadrado (R?), de 0,86. Ou seja,
apesar da propor¢do Estoque Médio em Maos sobre Estoque Médio em Transito variar
para diferentes politicas de producdo, de distribuicdo e configuragdes do tempo de

resposta, de um modo geral ela ndo sofre grandes alteragdes.

A semelhanga do realizado com os indicadores de nivel de servigo, tabelas
resumindo o impacto das varidveis independentes sobre os indicadores de nivel de
estoque também sdo apresentadas, a fim de compreender melhor o comportamento
dessas variaveis. Primeiramente, na Tabela 13, ¢ apresentado o impacto das varidveis
independentes sobre o Estoque Médio em Maos. Em seguida, na Tabela 14, ¢

apresentado o impacto sobre o Estoque Médio em Transito.

Variavel Amax no Cenario da Amin no Cenario da Amed no
Independente EMM Amax EMM Amin EMM
Amplitude do 4,86 Direta, Neutra, 3,42 Escalonada, 4,13

Tempo de Empurrada Atraso, Puxada
Resposta
Politica de 2,51 Baixa, Neutra, 1,23 Alta, Atraso, 1,97
Distribuigao Empurrada Puxada
Vigs do Tempo 1,79 Meédia, Direta, 0,91 Alta, Escalonada, 1,47
de Resposta Empurrada Puxada
Politica~de 0,40 Baixa, Direta, 0,00 Alta, Escalonada, 0,15
Produgdo Antecipagdo Atraso

Tabela 13 - Resumo do impacto das variaveis independentes sobre o Estoque Médio em Maos
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Variavel Amax no Cenario da Amin no Cenario(s) da Amed no
Independente EMT Amax EMT Amin EMT
Amplitude do 5,65 Direta, Neutra, 3,37 Escalonada, 4,50

Tempo de Empurrada Antecipacao,
Resposta Puxada
Politica de 3,19 Alta, Atraso, 0,56 Baixa, 1,82
Distribuigao Puxada Antecipagéo,
Puxada
Vies do Tempo 2,27 Alta, Direta, 1,00 Baixa, Escalonada, 1,66
de Resposta Puxada Puxada
Politica~de 0,35 Baixa, Direta, 0,18 Baixa, Escalonada, 0,25
Produgdo Atraso Antecipacio e
Alta, Escalonada,
Neutra

Tabela 14 - Resumo do impacto das variaveis independentes sobre o Estoque Médio em Transito

Assim como ocorre nos indicadores de nivel de servigo, a variavel independente
que, quando modificada, promove a maior variagdo nos niveis de estoque ¢ a Amplitude
do Tempo de Resposta. Em seguida aparecem a Politica de Distribui¢do, o Viés do
Tempo de Resposta e a Politica de Produgdo, também de forma semelhante ao

encontrado na analise prévia sobre os indicadores de nivel de servigo.

4.1.3. Conclusoes

De um modo geral, o que mais chama atencdo nesta analise preliminar dos
resultados ¢ o importante papel desempenhado pela Amplitude do Tempo de Resposta.
Esta variavel independente foi a responsavel por grandes variagdes tanto nos niveis de
servico quando nos niveis de estoque. Quando a amplitude ¢ baixa, observam-se altos
niveis de servigo e altos niveis de estoque. O oposto ocorre quando a amplitude ¢ alta.
Como existe uma relagdo importante entre nivel de estoque e nivel de servigo (quanto
maior o nivel de estoque, maior o nivel de servico oferecido, devido as possibilidades

reduzidas de falta de estoque), ¢ possivel que, na verdade, a amplitude esteja
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influenciando os niveis de estoque, que, por sua vez, estariam promovendo um aumento
no nivel de servigo. O debate sobre esta questdo serd aprofundado na se¢do seguinte,

onde os dados serdo analisados através de técnicas estatisticas multivariadas.

4.2. Analise multivariada dos dados

A andlise preliminar dos resultados forneceu importantes informagdes acerca dos
efeitos causados pelas variaveis independentes nos indicadores de nivel de servigo e de
nivel de estoque, conforme mostrado na secdo anterior. Esta andlise foi baseada nos
valores médios obtidos para as varidveis dependentes ao longo de todas as corridas de
simula¢do de uma determinada configuragdo da Politica de Produ¢do e de Distribuicao,
da Amplitude e do Viés do Tempo de Resposta. No entanto, a agregacdo em médias,
apesar de permitir um rapido entendimento inicial sobre os resultados obtidos, camufla
relacionamentos que s6 podem ser observados ao se analisar individualmente o
resultado de cada corrida da simulacdo. Além disso, efeitos de interagdo (quando
determinada configura¢do de varidveis independentes produz efeitos que ndo podem ser
explicados pelos efeitos individuais de cada variavel) ndo sdo detectados em andlises
sobre dados agregados. Por este motivo, com o objetivo de aprofundar o conhecimento
sobre as relacdes entre os diversos fatores e as varidveis dependentes, ¢ realizado nesta
secdo uma Andlise Multivariada de Variancia (MANOVA), técnica esta brevemente

introduzida na secdo de Metodologia.

4.2.1. Suposicoes de MANOVA

Segundo Hair (1998), para os procedimentos de teste multivariado de

MANOVA serem validos, trés suposi¢des devem ser atendidas:



68

1. As observagdes devem ser independentes;

2. As matrizes de variancia-covariancia devem ser iguais para todos os grupos de

tratamento;
3. As varidveis dependentes devem seguir uma distribui¢do normal multivariada.

As observagdes mencionadas na primeira suposi¢cdo correspondem, nesta
pesquisa, as corridas de simulagdo realizadas para cada combinagdo das variaveis
independentes. As diferengas entre as corridas ocorrem, unicamente, devido a
aleatoriedade introduzida na simulagdo pelo sorteio de um valor do tempo de resposta, o
qual, por sua vez, ¢ condizente com a distribuicao triangular relacionada a configuracao
da Amplitude e do Viés do Tempo de Resposta em questdo. Como a geragdo de tempos
de resposta aleatorios ¢ independente dos valores anteriormente obtidos em outras

corridas, a primeira suposicao ¢ atendida pela propria natureza metodologica escolhida.

Segundo Hair (1998), uma violagdo da segunda suposicio de MANOVA
(igualdade entre as matrizes de varidncia-covariancia ao longo dos grupos) ndo tem
impacto significante quando os grupos tém aproximadamente o mesmo tamanho
(tamanho do maior grupo dividido pelo tamanho do menor grupo menor do que 1,5).
Como nesta pesquisa o tamanho ¢ o mesmo para todos os grupos (sdo realizadas 50
corridas para cada combinacdo das variaveis independentes), a violagdo desta suposi¢ao

nao tem conseqiiéncias neste caso.

Ainda segundo Hair (1998), a terceira e tltima suposicio de MANOVA ¢ a de
que as variaveis dependentes devem ser normais multivariadas. Entretanto, violagdes
desta suposi¢do tém pouco impacto em amostras maiores, como ¢ o caso da amostra

desta pesquisa.



69

Sendo assim, todas as suposi¢des de MANOVA ou sdo atendidas ou ndo se
aplicam neste estudo em particular, ndo sendo necessario qualquer transformacdo nas

variaveis dependentes a fim de adequagdo dos dados ao método.

4.2.2. Escolha de covariaveis

Covariaveis sdo variaveis métricas utilizadas em conjunto com MANOVA para
remover efeitos exdgenos as varidveis independentes e, desta forma, aumentar a
significancia dos testes estatisticos que medem os efeitos destas variaveis (HAIR,
1998). A técnica resultante do uso de covariaveis na MANOVA ¢ a Analise

Multivariada de Covariancia, ou MANCOVA.

Antes da realizagdo da MANOVA algumas varidveis de saida do simulador
foram consideradas como covaridveis, como, por exemplo, a Quantidade Total
Recebida e o Numero de Carregamentos. No entanto, nenhuma destas covariaveis
aumentou a significancia dos testes estatisticos quando comparados com MANOVA
simples. Devido a esta piora na significAncia dos testes com o uso de covariaveis, a

analise multivariada dos dados foi realizada através de MANOVA sem covariaveis.

4.2.3. Resultados de MANOVA

Os resultados dos testes multivariados de MANOVA sdo apresentados na Tabela

15:
Graus de Graus de .
Efeito Laml?da Estatistica F Liberdade Liberdade Sig. Eta Pal:c.lal
de Wilks ., Quadratico
da Hipotese do Erro
Constante 0,000 2,218,572,971 5,000 1,760,000 0,000 1,000

Politica de Producédo

(PP) 0,969 11,287 5,000 1,760,000 0,000 0,031
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Viés do Tempo de
Resposta (VTR)

Amplitude do Tempo
de Resposta (ATR)

Politica de
Distribui¢ao (PD)

Interacao entre PP e
VTR

Interagdo entre PP e
ATR

Interacdo entre VTR
e ATR

Interacdo entre PP,
VTR e ATR

Interagdo entre PP e
PD

Interacdo entre VTR
e PD

Interacdo entre PP,
VTR e PD

Interacao entre ATR
e PD

Interagdo entre PP,
VTR e PD

Interacao entre VTR,
ATR e PD

Interagdo entre PP,
VTR, ATR e PD

0,718

0,202

0,586

1,000

0,996

0,926

0,999

0,999

0,982

1,000

0,900

0,999

0,984

0,999

63,395

431,074

248,627

0,072

0,639

6,836

0,074

0,284

3,191

0,014

19,075

0,134

1,415

0,046

10,000

10,000

5,000

10,000

10,000

20,000

20,000

5,000

10,000

10,000

10,000

10,000

20,000

20,000

3,520,000

3,520,000

1,760,000

3,520,000

3,520,000

5,838,210

5,838,210

1,760,000

3,520,000

3,520,000

3,520,000

3,520,000

5,838,210

5,838,210

0,000

0,000

0,000

1,000

0,781

0,000

1,000

0,922

0,000

1,000

0,000

0,999

0,103

1,000

0,153

0,550

0,414

0,000

0,002

0,019

0,000

0,001

0,009

0,000

0,051

0,000

0,004

0,000

Tabela 15 - Resultados dos testes multivariados de MANOVA

Conforme pode ser observado na Tabela 15, tanto efeitos principais (efeitos

individuais de varidveis de tratamento nas varidveis dependentes) quanto efeitos de

interagdo (efeitos conjuntos de duas ou mais varidveis de tratamento em adi¢cdo com os

efeitos principais individuais) foram detectados na andlise multivariada ao nivel de

significdncia de 0,05. Os efeitos principais, quatro no total, dizem respeito aos

tratamentos relacionados a cada uma das variaveis independentes (Politica de Produgao,

Amplitude do Tempo de Resposta, Politica de Distribuicdo e Viés do Tempo de
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Resposta). Ja os efeitos de interagdo, trés no total, ocorreram quando sdo considerados
os efeitos conjuntos do (1) Viés do Tempo de Resposta e da Amplitude do Tempo de
Resposta; (2) Viés do Tempo de Resposta e da Politica de Distribuicdo; e (3) Amplitude

do Tempo de Resposta e da Politica de Distribuicao.

Em outras palavras, os efeitos principais mostram que todas as varidveis
independentes contribuem para o aumento da significancia do modelo. Este resultado da
MANOVA vai ao encontro da analise preliminar, onde foi constatado que todas as
variaveis independentes afetam os valores médios obtidos para as varidveis

dependentes, embora, em alguns casos, esta variagdo seja pequena.

Os efeitos de interagdo, por sua vez, indicam que algumas varidveis de
tratamento (varidveis independentes) exercem um efeito que varia de acordo com o
nivel (configuragdo) de outra varidvel de tratamento. Ou seja, o efeito causado pelo Viés
do Tempo de Resposta ¢ dependente da Amplitude do Tempo de Resposta (e vice-

versa), € assim por diante para os outros efeitos de interagdo.

Outro resultado obtido na MANOVA que confirma os resultados obtidos na
andlise preliminar diz respeito ao tamanho do efeito de cada varidvel independente. O
maior efeito ¢ o causado pela Amplitude do Tempo de Resposta (de acordo com o valor
do Lambda de Wilks' para esta varidvel, de 0,202) e, em seguida, pela Politica de
Distribui¢ao (0,586), pelo Viés do Tempo de Resposta (0,718) e, por ultimo, pela

Politica de Produgao (0,969).

Neste momento, cabe uma andlise a respeito do tamanho do efeito provocado
por certos tratamentos. Conforme j4 mencionado, uma variagdo na Amplitude do

Tempo de Resposta provoca maiores alteracdes nas varidveis dependentes do que, por

'O Lambda de Wilks ¢ uma estatistica positiva que varia de 0 a 1. Valores menores desta estatistica
indicam efeitos que contribuem mais para o modelo (efeitos maiores).
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exemplo, variagdes na Politica de Distribuicdo, no Viés do Tempo de Resposta ou na
Politica de Producdo. Entretanto, este ¢ um resultado especifico deste estudo, e ndo pode
ser generalizado para se concluir que, de uma forma geral, variagdes na Amplitude do
Tempo de Resposta alteram de forma mais intensa as varidveis dependentes que
variagdes nas outras varidveis independentes consideradas. Da mesma forma, o Viés do
Tempo de Resposta possui efeito maior que a Politica de Produgdo (e menor que a
Politica de Distribuigdo) somente quando os valores especificos adotados para os
diferentes niveis do Viés do Tempo de Resposta sdo considerados. Deste ponto em
diante, portanto, quando forem comparados os efeitos da Amplitude do Tempo de
Resposta (e do Viés do Tempo de Resposta) com o de outras varidveis independentes,
estard implicito que os resultados sdo validos apenas quando a amplitude e o viés

possuirem niveis semelhantes aos adotados nesta pesquisa.

Contrariamente ao que acontece com a Amplitude e com o Viés do Tempo de
Resposta, os efeitos da Politica de Producdo e de Distribuicdo podem, sim, ser
generalizados. Como os niveis relacionados a cada um destes tratamentos correspondem
a configuragdes estruturais, ndo-parametrizadas (diferentemente da Amplitude e do Viés
do Tempo de Resposta), os resultados obtidos para estes tratamentos podem ser
generalizados, desde que a estrutura basica da cadeia de suprimentos (elos e ligagdes
entre elos) seja mantida. Em outras palavras, uma distribui¢cdo direta, ou uma produgdo
empurrada, ocorrera sempre da mesma forma para a estrutura de cadeia considerada,
diferentemente de uma amplitude baixa, ou um tempo de resposta com viés de atraso,
que necessitaria de pardmetros mais especificos (por exemplo, distribuicdes de

probabilidades e pardmetros destas distribui¢des) para ser completamente definida.

Conforme explicitado pelo titulo deste trabalho, os indicadores de desempenho

analisados, modelados nesta andlise pelas varidveis dependentes, sdo relativos ao varejo.
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Tendo isto em vista, uma possivel explicagdao para o maior tamanho de efeito da Politica
de Distribuicdo relativamente a Politica de Producdo ¢ a de que os niveis do primeiro
tratamento alteram em maior grau a forma de funcionamento do varejo que os niveis do
segundo tratamento. Uma distribuicdo direta, por exemplo, implica na realizagdo de
pedidos diretamente ao fabricante, em oposicdo a realizacdo de pedidos a um
intermediario (distribuidor). J& uma producdo puxada, ou empurrada, ¢ uma politica
exclusiva do fabricante, que nao afeta de forma tao direta o varejista quanto a Politica

de Distribuicao.

Apobs a determinacdo dos efeitos principais e de interacdo significativos, o
proximo passo ¢ quantificar e analisar cada um destes efeitos. Na Tabela 16 sdo
exibidas as estimativas de pardmetros para os efeitos primarios e de interacdo. Através
dela ¢ possivel estimar, para cada varidvel dependente, a magnitude de todos os efeitos.
A fim de simplificacdo, os efeitos ndo significativos no nivel 0,05 foram omitidos desta

tabela.
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Variavel Erro
Dependente Parametro B Padrao t Sig.
Fill Rate Constante 0,486 0,013 37,987 0,000
Viés de antecipagao 0,111 0,018 6,162 0,000
Sem viés 0,050 0,018 2,738 0,006
Amplitude baixa 0,259 0,018 14,318 0,000
Amplitude média 0,152 0,018 8,432 0,000
Distribuicdo escalonada -0,129 0,018 -7,119 0,000
X::]E fe anlecipagao * -0,059 0,026 2,320 0,020
Quantidade de Constante 79,420 2,114 37,560 0,000
Carregamentos Viés de antecipagao 25,740 2,990 8,608 0,000
Recebidos Sem viés 11,820 2,990 3,953 0,000
Amplitude baixa 61,560 2,990 20,587 0,000
Amplitude média 35,060 2,990 11,725 0,000
Distribuicdo escalonada -10,080 2,990 -3,371 0,001
Xﬁ;lftﬁ anlecipagac -13,140 4,229 -3,107 0,002
Estoque Médio em  Constante 2,978 0,256 11,611 0,000
Maos Viés de antecipagéo 1,560 0,363 4,300 0,000
Amplitude baixa 4,229 0,363 11,658 0,000
Amplitude média 2,073 0,363 5,716 0,000
Distribuicao escalonada -1,231 0,363 -3,395 0,001
Estoque Médio em  Constante 13,615 0,257 52,968 0,000
Transito Viés de antecipagéao -2,270 0,364 -6,244 0,000
Sem viés -1,020 0,364 -2,805 0,005
Amplitude baixa -5,5623 0,364 -15,193 0,000
Amplitude média -2,846 0,364 -7,829 0,000
Distribuicao escalonada -3,192 0,364 -8,780 0,000
Amplitude baixa * 1,821 0,514 3,543 0,000
Distribuicao escalonada
Amplitude média *
Distribuicdo escalonada 1,143 0,514 2,223 0,026
Quantidade Constante 797,220 18,691 42,654 0,000
Acumulada de Viés de antecipagéao -195,440 26,432 -7,394 0,000
Falta de Estoque  gem vigs -89,040 26,432 -3,369 0,001
Amplitude baixa -440,260 26,432 -16,656 0,000
Amplitude média -262,220 26,432 -9,920 0,000
Distribuicao escalonada 158,600 26,432 6,000 0,000
X'r‘;‘zlﬂ‘j anleciagao 108,040 37,381 2,890 0,004
Quantidade de Constante 187,200 4,654 40,221 0,000
Rupturas de Viés de antecipagéao -40,560 6,582 -6,162 0,000
Estoque Sem viés -18,020 6,582 -2,738 0,006
Amplitude baixa -94,240 6,582 -14,318 0,000
Amplitude média -55,500 6,582 -8,432 0,000
Distribuicdo escalonada 46,860 6,582 7,119 0,000
Viés de antecipagao 21,600 9,309 2,320 0,020

Amplitude baixa

Tabela 16 - Estimativas de parametros dos efeitos primarios e de interacio de MANOVA
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Uma explicagdo da Tabela 16 se faz necessaria. Todos os pardmetros sio
medidos relativamente ao valor Constante que, neste caso, corresponde ao cenario onde
a Politica de Distribui¢do ¢ direta, a Amplitude do Tempo de Resposta ¢ alta, o Viés do
Tempo de Resposta ¢ de atraso e a Politica de Producdo ¢ puxada. Considere, por
exemplo, a distribuicdo direta, producdo empurrada, amplitude baixa e viés de
antecipacdo, além da varidvel dependente QAFE. O seguinte calculo deve ser feito para

se chegar a estimativa do valor da variavel:

1. Inicia-se com o valor de referéncia para a varidvel dependente, que, no caso da

QAFE, é 797,22;

2. O fato de a distribuicdo ser direta nada acrescenta, visto que o cenario de

referéncia ja ¢ o de distribuigao direta;

3. Também em nada acrescenta a politica de producdo empurrada, uma vez que

este tratamento ndo ¢ significativo no nivel 0,05;

4. O viés de antecipagdo contribui em -195,44 na variavel dependente. O valor até

agora ¢ 797,22 — 195,44 = 601,78;

5. A amplitude baixa contribui em -440,26. O valor até agora ¢ 601,78 — 440,26 =

161,52;

6. Finalmente, o efeito de interacdo entre viés de antecipacdo e amplitude baixa
contribui em 108,04. Sendo assim, o valor da QAFE estimado para o cenério

exemplificado ¢ de 269,56.

Na Tabela 15 observou-se que todos os tratamentos contribuem para a
significancia do modelo. No entanto, a Politica de Producdo ndo exerce efeito
significativo em nenhuma variavel dependente em particular (Tabela 16). Esta auséncia

de significancia estatistica ja poderia ter sido prevista nas andlises preliminares, devido
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a baixissima variagdo na média das variaveis dependentes causada pela Politica de
Produgado, principalmente quando comparada com a variagdo promovida pelos outros

tratamentos.

Conforme ja mencionado, trés efeitos de interagdo foram identificados pela
MANOVA. Estes efeitos sdo ocasionados pela interacdo entre (1) o Viés do Tempo de
Resposta e a Amplitude do Tempo de Resposta; (2) o Viés do Tempo de Resposta ¢ a
Politica de Producao; e (3) a Amplitude do Tempo de Resposta e a Politica de Producao.
Os graficos de perfil (profile plots) sdao ferramentas adequadas para analisar os efeitos
de interacdo. Estes graficos comparam as médias marginais de uma variavel dependente
ao longo de diferentes tratamentos. O eixo das ordenadas representa a média marginal
da variavel dependente, enquanto o eixo das abscissas corresponde a diferentes niveis
de um dos tratamentos da intera¢do. O segundo tratamento da interacdo ¢ representado
através de uma nova linha no grafico. Dependendo da configuragdo relativa entre as

linhas, trés possibilidades se abrem (HAIR, 1998):

1. Inexisténcia de efeitos de intera¢do. Ocorre quando as linhas do grafico de perfil

sdo paralelas;

2. Interacdo ordinal. As linhas do grafico de perfil sdo ndo-paralelas, porém, sem

qualquer ponto de interse¢ao;

3. Interacdo desordinal. Ocorre quando as linhas do grafico de perfil possuem

alguma intersecao.

A interagdo desordinal ocorre quando os efeitos variam ndo apenas ao longo de
niveis de tratamento, mas também em sentido (positivo ou negativo). Desta forma, os
tratamentos ndo representam um efeito consistente e o estudo deve ser redefinido

(HAIR, 1998).
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A seguir sdo apresentados os graficos de perfil obtidos a partir dos tratamentos
que originaram efeitos de interacdo significativos, conforme apresentado na Tabela 15.
A fim de simplifica¢do, os graficos cujas linhas indicam auséncia de interagdo (ou seja,

linhas paralelas) foram omitidos.
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Antes de qualquer andlise ¢ importante observar a natureza ordinal dos efeitos de
interacdo encontrados. Isto significa que o impacto de tratamentos nas médias marginais
das varidveis dependentes ¢ diferente dependendo do nivel de outros tratamentos.
Entretanto, esta diferencga ocorre somente em magnitude, e ndo em sentido, o que valida

os efeitos primarios obtidos na MANOVA (HAIR, 1998).

De um modo geral, efeitos de interacdo entre tratamentos ocorreram sobre todas
as variaveis dependentes, com excecdo da Quantidade Acumulada de Falta de Estoque.
Levando-se em conta que a interacdo entre o Viés e a Amplitude do Tempo de Resposta
sobre a Quantidade de Rupturas de Estoque foi fraca (linhas quase paralelas no grafico
de perfil), assim como a interacdo entre o Viés e a Amplitude do Tempo de Resposta
sobre o Fill Rate, conclui-se que efeitos de intera¢do, quando ocorrem, exercem pouca

influéncia sobre os indicadores de nivel de servigo.

O mesmo ndo pode ser concluido para os indicadores de nivel de estoque.
Através da Figura 12, da Figura 13, da Figura 14 e da Figura 15 percebe-se que os
efeitos de interacdo possuem magnitude moderada quando atuam sobre o Estoque
Médio em Maos e o Estoque Médio em Transito. Isto comprova que, no que tange aos
indicadores de nivel de estoque, o impacto de diferentes politicas de distribui¢do e
tempos de resposta ndo pode ser aferido de forma isolada, mas sim no contexto das

outras varidveis da cadeia de suprimentos.

O resultado acima pode ser exemplificado a partir da Figura 14. Num cendrio de
distribuicdo direta e tempo de resposta com viés de atraso, a fim de se obter uma
reducdo unitaria nos niveis de estoque em transito bastaria executar acgdes que
removessem o viés do tempo de resposta, tornando-o neutro. Entretanto, esta mudanga

j4 ndo seria suficiente para se atingir o mesmo objetivo num cendrio de distribuicao
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escalonada, no qual a elimina¢do do viés diminuiria em menos de uma unidade os niveis

médios de estoque em transito.

Em outras palavras, este resultado mostra que ndo existe receita universal para
atingir determinado grau de redu¢do nos niveis médios de estoque (em maos ou em
transito), e que toda acdo nesse sentido deve considerar cada um dos parametros da

cadeia de suprimentos.

Os efeitos de interacdo sobre a Quantidade de Carregamentos Recebidos,
ilustrados através da Figura 16 e da Figura 17, nio possuem magnitude elevada. E
importante, no entanto, salientar o maior impacto que o Viés do Tempo de Resposta tem
nesta variavel dependente quando a distribuicdo ¢ direta e a amplitude ¢ alta. Isto pode
parcialmente ser explicado pelo fato de ndo haver, na distribuicdo direta, um
intermediario cujos estoques absorvam as variagdes do tempo de resposta do fabricante,

tornando qualquer variagdo mais perceptivel no varejo.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados desta pesquisa abrangem topicos ja estudados previamente, como,
por exemplo, o impacto de diferentes politicas de produgdo e de distribuicdo nos
indicadores do varejo (WANKE et al., 2006). Outros topicos, como o efeito causado por
diferentes configura¢des do tempo de resposta em conjunto com estas politicas ainda
ndo foram abordados. Sendo assim, primeiramente serdo discutidos os resultados com
precedentes na literatura, a fim de referenciar esta pesquisa em relacdo as outras ja

realizadas, e em seguida os resultados novos.

De acordo com a Tabela 16, o menor nivel de estoque médio no varejo,
modelado através da variavel Estoque Médio em Maos, ocorre quando a Amplitude do
Tempo de Resposta ¢ alta, o Viés do Tempo de Resposta ¢ de atraso e a distribuicao ¢é
escalonada (a diferenca no Estoque Médio em Maos causada pela Politica de Produgao
ndo ¢ estatisticamente significativa no nivel 0,05). O segundo menor nivel de estoque ¢
obtido com amplitude alta, viés de atraso e distribuicao direta. Este resultado comprova
a interpretagdo de Pagh e Cooper (1998) realizada por Wanke et al. (2006), de que

niveis mais baixos de estoque no varejo sdo obtidos quando a distribuicao ¢ escalonada.

A fim de comparar os resultados com os de Wanke et al. (2006), ¢ necessario
considerar o nivel médio de amplitude e o viés neutro, configuracdo tal que produz
exatamente o mesmo tempo de resposta utilizado por Wanke et al. (2006) em seu
estudo. O Viés do Tempo de Resposta ndo ¢ significativo no Estoque Médio em Maos
(Tabela 16). Como nao existe, no Estoque Médio em Maos, efeito de interagdo entre a
distribuicdo escalonada e a amplitude média, os menores niveis de estoque também sao
obtidos com a distribui¢do escalonada, resultado alinhado aos obtidos por Wanke et al.

(2006).
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Por outro lado, ndo foi possivel aferir de forma significativa o impacto causado
pela Politica de Producao nos niveis médios de estoque do varejo. Apesar de a andlise
preliminar indicar que uma produgdo puxada reduziria os estoques, este efeito ndo foi
confirmado pela MANOVA, cujos resultados ndo constataram qualquer alteragdo
significativa no Estoque Médio em Maos causada pela Politica de Produgdo da

industria.

Os resultados obtidos também confirmam os de Wanke et al. (2006) quando
analisados sob o prisma do nivel de servigo no varejo. O maximo Fill Rate obtido
quando a amplitude ¢ média e o viés ¢ neutro foi de 68,8%, que ocorre quando a
distribuicdo ¢ direta. Mais uma vez, o impacto da Politica de Produg¢do ndo foi
estatisticamente significativo no nivel de 0,05. Wanke et al. (2006), de forma
semelhante, também obtiveram nivel de servico maximo no varejo através da

distribui¢do direta.

Devido a baixa magnitude dos efeitos de interacdo entre os tratamentos, a
melhor configuracdo do ponto de vista de nivel de servico no varejo ¢ a mesma,
independentemente da configuracdo do tempo de resposta. Em termos de nivel de
servico, o varejo maximiza seus indicadores quando a distribuicdo ¢ direta.
Confrontando este resultado com os de Wanke e Zinn (2004) concluimos que a pratica
da industria em adotar distribui¢do direta quando o tempo de resposta ¢ alto ¢ benéfica
para o varejo, pois possibilita ao elo final da cadeia de suprimentos obter um maior
nivel de servigo. Entretanto, este ndo serd o caso se, por causa da necessidade de
menores tempos de resposta de entrega, a industria utilizar uma politica de distribui¢do
escalonada. Conforme foi apresentado, o nivel de servigo no varejo cai em média 11,7

pontos percentuais quando a distribui¢do passa de direta para escalonada (Tabela 9).
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Em vista disso, a pressdo eventual realizada pelo varejo sobre a industria em
busca de menores tempos de resposta pode acarretar decisdes estratégicas, como, por
exemplo, a utilizagdo de distribuicdo escalonada pela industria, que ndo necessariamente
configurariam o cenario mais adequado ao varejo. Uma saida seria a implantacdo de
iniciativas gerenciais voltadas ao aumento do nivel de servigo no varejo, como o Vendor
Managed Inventory - VMI (WALLER e JOHNSON, 1999), Continuous Replenishment
— CR (ELLINGER e TAYLOR, 1999), Quick Response — QR (FIORITO ¢ MAY, 1995)
ou algum outro programa de resposta rdpida. Outra possibilidade seria o
compartilhamento pelo varejo de suas informagdes de demanda, deslocando o ponto de
desacoplamento da informacdo para a industria e melhorando a capacidade desta de
previsdo de vendas, com conseqiiente aumento do nivel de servico em toda a cadeia

(MASON-JONES e TOWILL, 1997).

Estabelecida que a configuragdo otima para o varejo, sob a perspectiva de nivel
de servigo, ¢ a distribuicdo direta, o proximo passo ¢ identificar se também existe
alguma configuragcdo mais apropriada sob a otica dos niveis de estoque. Pelas tabelas da
analise preliminar, e também através dos resultados da MANOVA, fica claro que niveis
de servico mais altos foram obtidos as custas de estoques mais elevados no varejo.
Entretanto, quando considerado também o estoque em transito para o varejo esta relacao

se torna um pouco mais complexa.

A fim de comparar diferentes politicas, com diferentes niveis de servigo e niveis
de estoque (em maos e em transito), ¢ necessario agregar estas duas varidveis de alguma
forma. Uma forma ndo muito complexa seria a obten¢do da razao entre nivel de servi¢o
e estoque do varejo (em maos e em transito), ou seja, quantos pontos percentuais do

nivel de servigo sdo obtidos para cada unidade de estoque em posse do varejo. Na
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Tabela 17 ¢ exibida, para diferentes configuracdes da Politica de Produ¢do, Amplitude e

Viés do Tempo de Resposta, o valor desta métrica:

Politica de Amplitude do Viés do Tempo  Fill rate por Unidade
Distribuicdo Tempo de Resposta de Resposta de estoque
Direta Alta Antecipacéo 3.8%

Atraso 2.9%

Neutra 3.3%

Baixa Antecipagao 5.3%
Atraso 4.9%

Neutra 51%

Média Antecipacéao 4.7%
Atraso 4.0%

Neutra 4.4%

Escalonada Alta Antecipacéo 3.9%
Atraso 2.9%

Neutra 3.3%

Baixa Antecipagao 5.8%
Atraso 5.5%

Neutra 5.7%

Média Antecipacéo 5.2%
Atraso 4.4%

Neutra 4.8%

Tabela 17 - Pontos percentuais de nivel de servico obtidos com 1 unidade de estoque

Considerando o tradeoff entre nivel de servigo e nivel de estoque (BOWERSOX,
1996), esta métrica pode ser interpretada como a eficiéncia do varejo em aumentar seu
nivel de servigo ao carregar estoques. Além disto, também pode servir como um critério

de decisdo quando diferentes fornecedores sao considerados pelo varejo.

Exemplificando, imaginemos um varejista em processo de selecao de fornecedor
para manufatura de produtos de marca propria. Em um dado momento, ele se depara
com a escolha entre (1) contratar um fornecedor de distribui¢do direta e tempo de
resposta com amplitude baixa e viés de atraso; ou (2) contratar um fornecedor que
distribui de forma escalonada com tempo de resposta médio e viés de antecipagao. Caso

opte pelo fornecedor 1, este varejista podera oferecer o mesmo nivel de servigo a seus
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clientes com niveis de estoque aproximadamente 6% menores. Em outras situagdes, esta
diferenga pode ser de até 50% (considere, por exemplo, distribuicdo direta, amplitude
alta, viés de atraso versus distribuicdo escalonada, amplitude baixa, viés de

antecipacao).

De um modo geral, observa-se que a distribui¢do escalonada ¢ mais eficiente, do
ponto de vista do varejo, do que a distribuicdo direta. No entanto, a diferenca s6 comega
a ser significativa (em torno de 10%) quando a amplitude ¢ baixa ou média. Ou seja,
quando os tempos de resposta sdo altos ndo faz sentido preocupar-se com a estratégia de
distribuicdo do fornecedor, pois os efeitos desta varidvel sdo muito menores quando
comparados com a alta amplitude do tempo de resposta. Neste cenario, esforcos devem
ser direcionados a reducdo do tempo de resposta, com o conseqiiente aumento do nivel

de servico e diminui¢do dos estoques.
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6. CONCLUSAO

O impacto no varejo das decisdes estratégicas de producdo e de distribui¢ao da
industria ja se encontra relativamente bem documentado na literatura. No entanto, uma
das principais variaveis da cadeia de suprimentos — o tempo de resposta — esteve fora
das andlises dos impactos destas decisdes até o0 momento. Esta pesquisa procurou incluir
o tempo de resposta nas andlises, identificando sob que condi¢des desta variavel as duas

politicas da industria exercem maior ou menor influéncia no varejo.

Devido ao carater dindmico e complexo da cadeia de suprimentos, o método
utilizado para alcancar os objetivos desta pesquisa foi a simulagdo computacional.
Através de um modelo desenvolvido na plataforma ARENA, uma cadeia de
suprimentos composta por quatro elos (industria, distribuidor e dois varejistas),
representando duas politicas de distribuicdo distintas (direta e escalonada), foi simulada
para duas diferentes politicas de producdo da industria (puxada e empurrada) e nove

configuragdes de tempo de resposta.

A fim de obter tanto os efeitos primarios quanto os de interagdo entre as
variaveis independentes do modelo (diferentes politicas e tempos de resposta), os dados
foram analisados via estatistica descritiva bdsica e também através de Analise
Multivariada de Variancia (MANOVA). A andlise concluiu que todas as varidveis
independentes aumentam a significAncia do modelo, e também que alguns efeitos de

interacdo ocorrem entre alguns niveis de tratamentos.

Os resultados confirmaram a literatura j& existente sobre o tema no que diz
respeito ao impacto no varejo das decisdes de distribuicdo da industria. O impacto da

politica de producdo da industria, no entanto, ndo pdde ser confirmado devido a baixa
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significancia estatistica obtida nos testes multivariados desta varidvel. Outros

importantes resultados obtidos nesta pesquisa foram os seguintes:

1.

A pressdo do varejo por menores tempos de entrega pode desencadear decisdes
estratégicas na industria que ndo necessariamente melhorariam a situagdo do
varejo, em termos de nivel de servico e nivel de estoques. Para ser bem
sucedida, a mudancga de distribuicdo direta para distribui¢do escalonada deve vir
acompanhada de alguma redugdo no tempo de resposta, a fim de compensar a

queda no nivel de servico do varejo observada na distribui¢ao escalonada.

Quando os tempos de resposta sdo altos, a estratégia de distribui¢do da industria
¢ indiferente ao varejo, pois os efeitos causados pela alta amplitude do tempo de
entrega sdo muito mais intensos que os causados pela politica de distribuicdo.
Portanto, esfor¢os para a reducdo de estoques e aumento do nivel de servigo
devem ser direcionados a redu¢do do tempo de resposta, através, por exemplo,

de programas de resposta rapida.

Nos cenarios em que o tempo de resposta possui amplitude baixa ou média, a
distribuicdo escalonada desponta como a melhor opg¢do para o varejo, pois ¢ a
politica em que se consegue o melhor nivel de servigo para o mesmo nivel de

estoques.

Os niveis de estoque (tanto em mados quanto em transito) sdo mais susceptiveis
aos efeitos de interacdo. Isto sugere que decisdes no sentido de reduzir estoques
no varejo devem ser tomadas levando em conta outros pardmetros da cadeia de

suprimentos, em particular a politica de distribui¢ao.

Estes resultados sdo, de um modo geral, novos na literatura sobre cadeia de

suprimentos, e constituem importante avango para a melhor compreensdo dos tradeoffs
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existentes na cadeia, principalmente quando consideradas as decisdes de centralizagdo
ou descentralizacdao de estoques e os tempos de resposta. Apesar de focados apenas no
varejo, os resultados ndo sdo Uteis apenas para este segmento da cadeia. Tomadores de
decisdo do setor industrial estardo mais bem preparados para enfrentar o ambiente
competitivo se souberem quais os direcionadores por tras das decisdes dos varejistas, e
de que forma devem alterar suas politicas a fim de se tornarem os fornecedores

preferenciais.

Finalmente, como sugestdes de trabalhos futuros ficam (1) a extensdo dos
resultados desta pesquisa para cadeias de suprimentos mais complexas, com até 4
niveis; (2) a determinacdo da redugdo relativa do tempo de resposta que torna
indiferente ao varejo a escolha entre um fornecedor de distribui¢do direta e outro de
distribuicdo escalonada; e (3) a andlise de custo total da cadeia de suprimentos, em
termos de niveis estoque, e a viabilidade das sugestdes deste estudo tanto para produtos

de alto quanto para produtos de baixo valor agregado.
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