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RESUMO

Como parte das operacoes de fabricacdo de equipamentos eletrbnicos, o planeja-
mento coordenado da cadeia de suprimentos de placas eletrdnicas é imperativo. Sem
um planejamento coeso, a escassez de componentes pode causar paradas de linha
e aumentar substancialmente os custos da cadeia. Saber quanto pedir e com que
frequéncia pedir sdo dois dos principais desafios que cada membro da cadeia de su-
primentos enfrenta na gestdo de suas operagdes, mas nao os uUnicos. Ainda que a
classica teoria de estoques multiestagio vise responder a esses desafios através de
metddos analiticos, a gestdo da cadeia de suprimentos incorpora esses problemas
e muito mais. E necessario, portanto, levar em conta aspectos de coordenacdo em
que o desempenho da cadeia seja melhorado ao alinhar planos e objetivos de firmas
individuais. Através da simulacdo de eventos discretos, 18 cendrios de uma cadeia de
suprimentos real, consistida de um fabricante original de equipamentos, uma monta-
dora de placas de circuito impresso e um fornecedor, sdo analisados. Nestes cenarios,
a cadeia enfrenta uma demanda estocéstica e os resultados em termos de nivel de
servico e custos sao obtidos com a simulagao de aspectos referentes as politicas
de estoque para cada membro, a mecanismos de coordenacao e a alinhamentos de
incentivo. Os resultados demonstram que o0s custos gerais da cadeia podem variar
substancialmente a depender das politicas de estoque escolhidas por cada membro.
Outras conclusdes do estudo demonstram que o efeito chicote pode ser fortemente
acentuado quando as firmas nao levam em conta a demanda do cliente final em suas
previsdes e que levar em conta os estoques a jusante na determinacao da posicao de
estoque das etapas mais a montante pode reduzir substancialmente os custos com
manutenc¢ao dos estoques. O estudo também nos permite concluir que contratos de
comprometimento minimo entre a montadora e a fabricante podem ajudar no alinha-
mento de incentivos ao passo que o énus da cadeia passa a ser melhor compartilhado,
sem qualquer prejuizo ao desempenho geral da cadeia. Os resultados obtidos po-
dem ajudar na tomada de deciséo pelos gerentes das firmas envolvidas, ao mesmo
tempo que propde uma abordagem prescritiva para problemas de gestao da cadeia de
suprimentos.

Palavras-chave: Gestao da cadeia de suprimentos. Controle de estoques. Coordena-
¢cao da cadeia de suprimentos. Simulacéo de eventos discretos.



ABSTRACT

As part of electronic equipment manufacturing operations, coordinated printed circuit
board assembly (PCBA) supply chain planning is imperative. Without cohesive planning,
the scarcity of electronic components can cause line stops and substantially increase
chain costs. Knowing how much to order and how often to order are two of the main chal-
lenges that each member of the supply chain faces in managing their operations, but
not the only ones. Although the classic multiechelon inventory theory aims to respond to
these challenges through analytical methods, supply chain management incorporates
these problems and more. We therefore need to take into account aspects of coordina-
tion where the performance of the chain is improved by aligning individual firm plans
and objectives. Through the simulation of discrete events, 18 scenarios from a real
supply chain, consisting of an original equipment manufacturer (OEM), a printed circuit
board manufacturer (EMS provider) and a supplier, are analyzed. In these scenarios,
the supply chain faces stochastic demand and the results in terms of service level and
costs are obtained by simulating aspects related to the stock policies for each member,
the coordination mechanisms and the incentive alignments. The results demonstrate
that the overall costs of the supply chain can vary substantially depending on the inven-
tory policies chosen by each member. Other conclusions of the study demonstrate that
the bullwhip effect can be strongly accentuated when firms do not take into account
the demand of the final customer in their forecasts and that taking into account the
downstream stocks in determining the stock position of the steps upstream can reduce
substantially the costs of maintaining inventories. The study also allows us to conclude
that minimum commitment contracts between the EMS provider and the OEM can help
align incentives while the chain’s burden is better shared, without any prejudice to the
chain’s overall performance. The results obtained can improve decision making of the
firms involved, while proposing a prescriptive approach to supply chain management
problems.

Keywords: Supply chain management. Inventory control. Supply chain coordination.
Discrete-event simulation.
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1 INTRODUGAO

Uma das mudancas de paradigma mais significativas da gestao empresarial
moderna é que empresas individuais ndo competem mais como entidades apenas
autbnomas, mas como cadeias de suprimentos (LAMBERT; STOCK; ELLRAM, 1998).
As cadeias de suprimento, por sua vez, podem ser definidas como um sistema de
organizagdes, pessoas, atividades, informagdes e recursos envolvidos na movimenta-
cao de um produto ou servigo do fornecedor para o cliente. As atividades da cadeia
de suprimentos envolvem a transformacao de recursos naturais, matérias-primas e
componentes em um produto acabado que é entregue ao cliente final. La Londe e
Masters (1994) propdem que uma cadeia de suprimentos consiste em um conjunto de
empresas que fluem materiais. Para esses autores, varias empresas independentes
estdo envolvidas na fabricacdo de um produto, levando as maos do usuario final em
uma cadeia de suprimentos: produtores de matérias-primas e componentes, montado-
res de produtos, atacadistas, comerciantes varejistas e empresas de transporte séo
todos membros de uma cadeia.

Muito embora o conceito de cadeia de suprimentos varie muito pouco entre
autores, o conceito de gestao da cadeia de suprimentos (GCS), por sua vez, acaba por
ser menos consensual. Mentzer et al. (2001) argumentam que as diversas definicbes
de gestao de cadeia de suprimentos podem ser classificadas em trés categorias: 1)
uma filosofia de gestéao, isto €, uma abordagem sistémica que trata a cadeia como uma
Unica entidade; 2) a implementacado de uma filosofia de gestdo, onde firmas devem
estabelecer praticas de gestdo que as permitam agir e se comportar consistentemente
com a filosofia e 3) um conjunto de processos de gestdo, onde todas as funcdes
dentro da cadeia devem ser reorganizadas como processos chave cujo foco deve estar
em atender as necessidades dos clientes, de forma em que todas as firmas estejam
organizadas em torno desses processos. Lambert, Stock e Ellram (1998) sugerem
que processos chave tipicos incluem: gestao do relacionamento do cliente, gestao
do servigco ao cliente, gestdo da demanda, atendimento de pedidos, gestao do fluxo
de fabricagéo, aprovisionamento e desenvolvimento e comercializagdo de produtos.
Por fim, Mentzer et al. (2001) acabam por definir a gestdo de cadeia de suprimentos
como “a coordenacao estratégica e sistémica das funcdes de negécios tradicionais
e as taticas entre essas funcées de negdcios em uma empresa especifica e entre
empresas da cadeia de suprimentos, com o objetivo de melhorar o desempenho a
longo prazo de cada empresa e o cadeia de suprimentos como um todo.”

Ainda que a nomenclatura “gestao da cadeia de suprimentos” seja relativamente
nova, muitos de seus problemas ndo o sdo. Em particular, os modelos mateméaticos
para otimizar o controle de estoques tém uma longa histéria como parte significativa
da literatura da pesquisa operacional e da gestao de operacdes. A modelagem de



Capitulo 1. Introdugéo 18

estoques, por si sO, data do inicio do século e das ideias de um engenheiro da Wes-
tinghouse chamado Ford Harris em 1913 (TSAY; NAHMIAS; AGRAWAL, 1999). Uma
questao natural a ser abordada primeiramente € o que se entende pela area de pes-
quisa em gestao da cadeia de suprimentos e como ela se relaciona com o vasto corpo
de trabalho que constitui a teoria classica da gestao de estoques. Uma maneira de
interpretar isso € a de que a pesquisa sobre GCS é essencialmente a mesma que
a teoria de estoques multiestagio, introduzida por Clark e Scarf (2004) para modelar
problemas de logistica encontrados pelos militares. Tsay, Nahmias e Agrawal (1999)
argumentam que, mesmo que a estrutura basica dos sistemas estudados sejam si-
milares, a pesquisa em GCS incorpora um escopo muito maior do que simplesmente
a teoria de estoques multiestagio; isto €, enquanto a teoria de estoques multiestagio
trata basicamente do controle do tempo e quantidade dos fluxos de materiais, a gestao
da cadeia de suprimentos estuda isso e mais. A GCS acaba por tratar de ambientes
onde existem multiplos tomadores de decisao, que podem ser diferentes empresas ou
diferentes divisbes de uma mesma empresa. Comportamentos que podem ser racio-
nais localmente podem ser ineficientes se olhados sob uma perspectiva global, logo
se faz necessario adotar métodos para melhorar a eficiéncia do sistema sob essa
perspectiva (WHANG, 1995). Dada a estrutura dindmica em evolugédo continua das
cadeias de suprimentos, muitos desafios interessantes emergem para uma coordena-
cao eficaz do sistema. Os membros da cadeia ndo podem competir como membros
independentes, dado que o produto usado pelo cliente final passa por varias entidades
que contribuiram na agregacao de valor do produto antes do consumo. Para melhorar
o desempenho geral da cadeia, seus membros podem se comportar como parte de um
sistema unificado e coordenar-se entre si (ARSHINDER; KANDA; DESHMUKH, 2008).
Assim, a 'coordenacao’ entra em foco.

A coordenacao é um critério importante usado para medir o desempenho da
cadeia de suprimentos. Dizemos que uma cadeia, rede ou canal (cada termo é mais
comumente utilizado em uma literatura especifica) sdo coordenados quando um unico
tomador de deciséo otimiza a rede com a unido de informag¢des que os varios tomado-
res de decisao possuem. A falta de coordenacgéao ocorre justamente devido a existéncia
de varios tomadores de decisao na rede que podem ter informacdes e incentivos dife-
rentes. A coordenacdo da cadeia de suprimentos com contratos € geralmente usada
para remover a ineficiéncia ao longo da cadeia e alinhar os objetivos de seus membros
(CACHON, 2003). Em uma cadeia tipica de dois estagios, o comprador e o fornece-
dor concordam com precos, descontos, quantidades de compra, prazos de entrega,
qualidade do produto e politicas de devolucédo por meio de um contrato (SIMCHI-LEVI;
KAMINSKY; SIMCHI-LEVI, 1999). Podemos compreender, assim, que a gestao da
cadeia de suprimentos constituida de multiplos agentes que possuem objetivos por
muitas vezes conflitantes requer uma nova consideragéo sobre o relacionamento entre
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as partes. Pesquisas recentes vém explorando arranjos que nao sao considerados na
teoria de estoques mais tradicional; esses arranjos podem ser assim chamados de
contratos. O estudo foi realizado no contexto de uma multinacional fabricante original
de equipamentos (FOE). Esses equipamentos eletrénicos séo utilizados na automacao,
protecao e controle de subestagdes de transmissao de energia elétrica.

1.1 PROBLEMATICA

Pode-se abordar a problematica enderegada neste trabalho através da seguinte
pergunta: quais politicas de estoque e quais mecanismos para uma maior coordenacao
de uma cadeia de suprimentos complexa e que enfrenta altos lead times devem ser
adotados e quais devem ser evitados?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa monografia consiste em avaliar diferentes politicas de
estoque bem como praticas de coordenacao e resolugéo de conflitos de interesses em
uma cadeia de suprimentos constituida por um fornecedor, uma montadora de placas
e uma fabricante original de equipamentos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Visando alcangar o objetivo geral deste trabalho, foram definidos os objetivos
especificos a seguir:

- Propor uma abordagem baseada em simulagao para analisar politicas de
estoque em uma cadeia de suprimentos constituida por um fornecedor, uma montadora
de placas e uma fabricante original de equipamentos;

- Avaliar quais mecanismos de coordenag¢ao podem ser necessarios para me-
lhorar o desempenho da cadeia e mensurar € o tamanho deste impacto;

- Avaliar se um contrato de comprometimento minimo pode ajudar a cadeia a
gerenciar os conflitos de interesse;

- Avaliar praticas que podem ser prejudiciais para a coordenagéo da cadeia de
suprimentos e como elas devem ser evitadas;

1.3 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA

O trabalho se justifica tanto por sua relevancia e contribuicao pratica quanto teé-
rica. Conforme argumentam Ballou, Gilbert e Mukherjee (2000), a coordenagao € uma
alavanca central da GCS. Primeiramente, a importancia de se estudar a coordenagéo
de cadeia de suprimentos se da por conta de sua complexidade, caracterizada por
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inUmeras atividades e operacdes que se encontram espalhadas por varias funcoes e
organizagdes em diferentes paises do mundo. De um modo geral, parece haver uma
falta geral de capacidade gerencial para integrar e coordenar a intrincada rede de re-
lacbes comerciais entre os membros de uma cadeia de suprimentos (CHEN; ZHANG;
SUN, 2012). Stank, Crum e Arango (1999) estudaram processos de coordenagao entre
empresas caracterizados por comunicagao eficaz, troca de informagdes, parceria e
monitoramento de desempenho. Lee, Padmanabhan e Whang (2004) propde a coorde-
nacao da CS como um veiculo para redesenhar direitos de decisao, fluxo de trabalho
e recursos entre 0s membros da cadeia para alavancar um melhor desempenho, como
margens de lucro mais altas, desempenho aprimorado do servigo ao cliente e tempo
de resposta mais rapido.

Conforme lembra Tsay (2013), é da terceirizagdo que emergem o0s maiores de-
safios de coordenacéao e alinhamentos de incentivo dentro da cadeia de suprimentos, e
por isso € um tema natural para a agenda de pesquisa da gestao de operacdes, que se
concentra em: (i) vincular as operagcdes ao ambiente externo e a estratégia da empresa;
(if) melhorar as operagdes dentro da organizacgdo interna e (iii) gerenciar efetivamente
as atividades realizadas por vendedores ou fornecedores. Enquanto isso, as decisdes
de terceirizacao: (i) sdo indissociaveis da estratégia da empresa e das caracteristicas
do ambiente externo; (ii) ditam a escala e 0 escopo da organizacgdo (incluindo sua
distribuicao geografica); e (iii) determinam quais atividades serdo executadas por ven-
dedores ou fornecedores, que devem ser gerenciadas. InUmeros estudiosos da gestao
de operacgbes dedicaram consideravel atengao ao entendimento dos desafios que a
terceirizacao apresenta para o desenvolvimento de capacidade interna, coordenacao
e alinhamento de incentivos. Assim sendo, a potencial contribuicdo para analistas, ge-
rentes e quaisquer outros praticantes dentro do mundo de suprimentos no contexto da
cadeia de eletronicos é um dos principais elementos que motivaram o desenvolvimento
desta monografia.

O enfoque se da na cadeia de eletrdnicos por conta de algumas caracteristicas
intrinsecas dessa cadeia. Primeiramente, a industria eletrénica € altamente centrada
no cliente, cujas empresas devem lidar com as altas variabilidades da demanda e da
oferta. Os consumidores tendem a se inclinar para um produto que os atrai com os
recursos de que precisam, quando precisam. O crescimento da tecnologia alimenta
diretamente a demanda por componentes eletrbnicos para acompanhar a progressao
dos produtos eletrénicos. Ao mesmo tempo que esse tipo de crescimento traz uma
perspectiva interessante para fabricantes originais de equipamento (FOE), traz desa-
fios para a cadeia de suprimentos, resultando em escassezes que podem ter longas
duracdes. Atualmente, os prazos de resistores e capacitores duram de 18 a 50 sema-
nas. A frase marcante do entao presidente da Intel em 1986, Andrew Grove, enfatiza
bem a realidade da cadeia de componentes eletrdénicos: “combinar a capacidade de
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producdo com a demanda € um problema amplo do setor. Vamos acompanhar a de-
manda na proxima recessao. Havera um equilibrio exato de oferta e demanda por 35
minutos.” Principalmente para grandes empresas internacionais, tal como a em ques-
tdo, a complexidade da coordenacao das cadeias de suprimentos aumenta cada vez
mais. Primeiramente, os ciclos de vida cada vez menores do produto, somados aos
longos prazos de entrega, desafiam as operagdes e as cadeias de eletrénicos de alto
volume. Segundo, comumente as empresas que operam em escala global acabam
por terceirizar as atividades de fabricagdo e montagem, fragmentando a cadeia de
suprimentos em empresas independentes do ponto de vista operacional e legal. Nesse
sentido, a nova batalha competitiva ndo € mais entre empresas individuais, mas entre
cadeias de suprimentos de varias empresas.

Neste capitulo deste trabalho, foram introduzidos a problematica e objetivos
geral e especifico, bem como a relevancia académica e pratica do tema.

No segundo capitulo, é apresentada uma profunda revisao de literatura sobre a
gestao de estoques e como a teoria classica de estoques evoluiu ao longo das décadas.
Quando problemas de estoque passam a ter um enfoque inter-firmas, problemas de
coordenacéo e alinhamento de incentivos emergem, e é justamente ai que entra em
foco o promissor campo conhecido como gestdo da cadeia de suprimentos. Quanto
mais as premissas mais simplificadas dos modelos analiticos prescritivos de estoque
sao relaxadas, mais complicados eles se tornam de ser resolvidos e menos significado
para a tomada de decisdo gerencial eles passam a ter. Justifica-se, portanto, a escolha
de uma modelagem prescritiva para a metodologia do trabalho.

No terceiro capitulo € proposta uma variacdo da metodologia de Banks (1998)
para a execucao de estudos de simulacao de eventos discretos. Primeiramente define-
se o problema e os objetivos, e logo apds a conceitualizagdo do modelo e coleta de
dados, realiza-se a traducdo do modelo para um simulador computacional. A traducéo
¢é feita ao passo que o modelo é verificado (construido corretamente) e validado (o
modelo correto e mais representativo para o estudo € construido). Com o modelo
verificado e validado, cendrios que permitam com que a problematica seja enderecada
e 0s objetivos do estudo sejam alcancados sao contruidos e simulados, com posterior
discusséao dos resultados e documentacao.

No quarto capitulo a metodologia apresentada no terceiro capitulo é aplicada
a um caso pratico de uma cadeia de suprimentos consistida por um fornecedor, uma
montadora de placas de circuito impresso e uma fabricante original de equipamentos.
Essa cadeia de suprimentos enfrenta altos lead times entre o fornecedor e a montadora
de placas ao passo que o cliente final exige lead times menores ou iguais a duas sema-
nas. Dessa forma, 18 cenarios sao simulados visando encontrar politicas de estoque
e outros mecanismos que permitam a cadeia operar de maneira mais coordenada.

No quinto capitulo os resultados da simulagdo sao apresentados e uma discus-
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sao sobre os resultados é realizada. Por fim, as principais conclusées da presente
monografia se ddo no sexto capitulo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONTROLE DE ESTOQUES

2.1.1 Contextualizacao e importancia

Os avancgos dramaticos nas tecnologias da informacao e comunicagao permiti-
ram que as empresas estivessem mais estreitamente conectadas a uma rede ampla
e global de fornecedores que fornecem componentes, produtos acabados e servigos.
Os clientes desejam seus produtos com rapidez e confiabilidade, mesmo que sejam
provenientes de outro continente; e geralmente estao dispostos a procurar outros forne-
cedores se os produtos forem entregues frequentemente com atraso. Como resultado,
0 gerenciamento de estoque e o planejamento e programacao da producao se torna-
ram ainda mais vitais para o sucesso competitivo (SILVER; PYKE; PETERSON, 2016).
De fato, os estoques permeiam o mundo dos negécios. A manutencao de estoques é
necessaria para qualquer empresa que lide com produtos fisicos, incluindo fabricantes,
atacadistas e varejistas. Por exemplo, os fabricantes precisam de estoques dos ma-
teriais necessarios para fabricar seus produtos. Eles também precisam de estoques
de produtos acabados que estao prontos para serem despachados. Da mesma forma,
tanto os atacadistas como os varejistas precisam manter estoques de mercadorias
para estarem disponiveis para compra pelos clientes. O campo do controle de esto-
ques, que outrora costumava significar a aplicagao de regras simples de decisao que
costumavam ser realizadas manualmente, mudou drasticamente nas ultimas décadas
(SILVER; PYKE; PETERSON, 2016). Os avancos na tecnologia da informagéo somado
ao recente progresso na pesquisa mudaram as possibilidades de aplicar técnicas ex-
tremamente eficientes de controle de estoque, resultando em métodos novos e mais
gerais que podem reduzir substancialmente os custos da cadeia de suprimentos. A
importancia estratégica dos estoques € hoje totalmente reconhecida pela alta gerén-
cia. O investimento total em estoques é enorme, e o controle do capital vinculado a
matéria-prima, material em processo e produtos acabados oferece um potencial muito
importante de melhoria (AXSATER, 2006).

Conforme argumentam Silver, Pyke e Peterson (2016), sob um ponto de vista
macro, o investimento agregado em estoques esta intimamente ligado com os ciclos
de negdcios onde periodos de expansao (com baixas taxas de desemprego e um
otimismo geral dos agentes econdmicos) sdao seguidos por periodos de recessao
(com altas taxas de desemprego e um pessimismo geral dos agentes econémicos).
Mesmo que cada ciclo econémico varie bastante quanto a sua duragédo e magnitude,
suas caracteristicas tendem a ser bastante similares. No que tange aos niveis de
produgao, em periodos de expansao firmas tendem a serem otimistas sobre as vendas
futuras e eventualmente muitos produtos fabricados acabam por nao ser vendidos;
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esse excesso de produtos, por sua vez, aumenta os niveis agregados de estoque
das firmas que naturalmente passam a abaixar seus niveis de producédo. Quando os
niveis de producéo estédo suficientemente baixos a taxa de vendas pode exceder a taxa
de producao de bens, gerando um desinvestimento de estoques que resulta em uma
recessao onde precgos, producao e lucros caem e 0 desemprego passa a prevalecer.
Na proxima fase do ciclo, uma recuperagéo econémica € gerada por uma diminuicdo na
taxa de liquidagéo dos estoques. Isso se deve ao fato de que no momento em que 0s
custos estdo baixos, firmas tendem lentamente a contratar mais funcionarios, comprar
mais insumos e expandir suas operagdes na expectativa de que 0s pregos irdo se
recuperar. Com mais firmas agindo dessa forma, a circulagao de dinheiro na economia
passa a aumentar. Consumidores, com dinheiro para gastar novamente, passam a
puxar os precos dos bens para cima. Conforme os pre¢os sobem, mais e mais firmas
passam a aumentar suas operacoes, acentuando a fase expansiva do ciclo. O boom
tende a terminar assim que a competicao por recursos faz com que a demanda por
aumento de salarios, aumento de custos das matérias-primas e aumento das taxas
de juros passem a gerar maior incerteza nos agentes econdmicos. Nesse momento,
firmas percebem que seus estoques estdo abastecidos que, novamente, ndo podem
ser vendidos. E assim o ciclo tende a se repetir. A figura 1 representa os ciclos de
negocios.

Figura 1 — Ciclo de Negécios
Pico ale
Desinvestimento em Estogque :

Produgéo

Construgio dos
Estonues

lueros das Armas

Temno

Fonte: Traduzido de Silver et al. (2016)

Essa introdugao resumida da ligacao dos niveis de estoque com a atividade
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econdmica de um modo geral serve para que o leitor possa compreender o fato de que
as forcas econémicas (expectativas racionais dos agentes econémicos) e a capacidade
dos tomadores de decisdo a perceber e reagir rapida e corretamente as mudangas
sao fatores de suma importancia para a duracao e magnitude de um ciclo econémico.
Trazendo esse fato para o contexto operacional da tomada de deciséo, entender me-
Ihor a tendéncia de vendas e entrada de pedidos, o volume de pedidos em backlog,
variagoes e pressoes dos precos (apenas para citar alguns fatores) e principalmente
os sistemas de decisao utilizados pelas empresas sdo de suma importancia para sua
sobrevivéncia e rentabilidade frente as fases dos ciclos econémicos. De acordo com
Silver, Pyke e Peterson (2016) os ciclos econdmicos sao bem menos volateis do que
eram ha 50 anos atras e muito disso se deve aos avancos na gestao de estoques e no
planejamento, controle e programacao da producgao.

2.1.2 Giro de Estoque e Custos de Estoque

Usar unidades fisicas como unidades de fluxo (e, portanto, como a medida de
estoque) € provavelmente a maneira mais intuitiva de medir o estoque (CACHON;
TERWIESCH, 2012). Podem ser veiculos em uma loja de automdveis, pacientes em
hospitais ou toneladas de petréleo em uma refinaria. No entanto, trabalhar com uni-
dades fisicas ndo é necessariamente o melhor método para obter uma medida agre-
gada de estoque em diferentes produtos: ha pouco valor em dizer que vocé tem 2000
unidades de estoque se 1000 delas sao clipes de papel e as restantes 1000 sao
computadores. Em tais aplicacdes, o estoque é frequentemente medido em alguma
unidade monetaria, por exemplo, U$S5.000.000,00 em estoque. Medir o estoque em
uma unidade monetéria comum facilita a agregagao do estoque em diferentes produtos.
No entanto, essa medida € comumente inflada pela margem de lucro que as firmas
aplicam para obter resultados financeiros positivos de suas operagoes; isto €, um ddlar
de vendas é medido em ddlares de vendas, enquanto um délar de estoque é medido,
dada a pratica contabil atual, em um dodlar de custo. Portanto, a medida apropriada
para a taxa de fluxo é o custo dos produtos vendidos, do inglés COGS (cost of goods
sold).

Com essas duas medidas - taxa de fluxo e estoque - podemos aplicar a Lei de
Little para calcular quanto tempo a unidade média de fluxo (nota de um ddlar) gasta
dentro do sistema da firma antes de ser transformada em vendas, em ponto em que as
unidades de fluxo desencadeardao uma entrada de lucro. Isso corresponde a definicao
de tempo de fluxo.

Segundo Cachon e Terwiesch (2012), a lei de Little nos propde que:

Estoque Medio = Tempo de Fluxo Medio X Taxa de Fluro Media (1)



Capitulo 2. Revisdo de Literatura 26

Assumindo que o custo dos produtos vendidos sao a unidade de fluxo, temos
que:

Taxa de fluro = Custo dos Produtos Vendidos (2)

Assim, pela Lei de Little, temos que:

Estoque (3)
TaxadeFluxo
Este célculo esta na base da definicdo de uma outra forma de medicdo dos

estoques conhecida como dias de fornecimento. Uma empresa que tenha 80 dias em
estoque significa dizer que o item médio passa 80 dias em sua cadeia de suprimentos.
Da mesma forma, podemos dizer que seu estoque gira 365 dias/ano/80 dias = 4,56
vezes por ano. Essa métrica, muito comum em todas as cadeias de suprimento, €
chamada de giro de estoque.

Tempo de Fluxo =

1
TempodeFluxo

Logo, o giro de estoque nada mais é que:

(4)

Giro de Estoque =

Custo dos Produtos Vendid
Giro de Estoque = USto aos I/roautos v enataos 5)
E'stoque

O estoque requer investimentos financeiros substanciais pelo simples fato de
que mesmo que ele seja financiado a uma taxa de juros atrativa, seus custos finan-
ceiros podem ser extremamente relevantes. Além disso, o custo de manutengéo de
estoque é substancialmente maior do que o mero custo de manutencgao financeira por
uma série de razoes:

» O estoque pode se tornar obsoleto (componentes metalicos podem enferrujar
e perder sua qualidade com o tempo; paes costumam ter prazos de validade
extremamente baixos);

» O estoque pode desaparecer, seja por roubo ou seja por extravio;

- O estoque requer armazenamento e portanto, espaco fisico, que pode custar
caro;

» O estoque pode ter outros custos indiretos como seguros;

Segundo Silver, Pyke e Peterson (2016), os principais componentes de custos
de estoque séao:
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2.1.2.1 Custo Variavel Unitario, ¢

O valor unitario (denotado pelo simbolo ¢) de um item é expresso em unidades
monetarias (por exemplo, dolar) por unidade de produto. Para um varejista, é simples-
mente o prego (incluindo frete) pago ao fornecedor, mais quaisquer custos indiretos
incorridos para torna-lo pronto para venda. Dependendo do tamanho do pedido, é
bastante comum se obter descontos. Ja para um produtor, o valor unitario de um item
geralmente € mais dificil de determinar e raramente o “valor contabil” definido pela
contabilidade tradicional € uma boa definicdo. O valor de um item idealmente deve
medir a quantidade real de dinheiro (custo variavel) que foi gasto no SKU para torna-lo
disponivel para uso (seja para atender a demanda do cliente ou para uso interno como
um componente de alguns outros itens). Ainda que a determinacao do custo unitario
variavel ndo seja uma tarefa f4cil, a maioria dos modelos existentes sdo relativamente
robustos a erros na estimativa de custos. Um bom ponto de partida é o valor do custo
fornecido pela contabilidade, ajustado para possiveis erros. Por exemplo, uma pequena
loja compra botas por R$50,00 e depois contrata uma pessoa para desempacota-las
e coloca-las nas prateleiras. O custo por hora do funcionario € R$10,00. Caso esse
funcionario desempacote e coloque 50 botas por hora, o custo por bota € R$51,00. Ja
em uma fabrica, os custos tendem a ser mais complexos dada estrutura de maquinario
e capital, energia e até mesmo méao-de-obra indireta para cada etapa do processo
e cada subcomponente do produto. O valor unitario é importante por si s6 pois 0s
custos totais de aquisicao ou producao dependem de seu valor. Além disso, os custos
de manutencao dos estoques também sao funcao do custo variavel unitario (SILVER,;
PYKE; PETERSON, 2016).

2.1.2.2 Custos de Manutencao dos Estoques, h

O custo de manter os itens em estoque incluem o custo de oportunidade do
dinheiro investido, as despesas incorridas na operagdo de um armazém, custos de
manuseio e contagem, os custos de deterioracao de estoque, danos, roubo, obsoles-
céncia, seguro e impostos . Uma convengdao comum € dada por Silver, Pyke e Peterson
(2016):

h=Ixcxr (6)

| € 0 estoque médio em unidades, | x ¢ é o0 estoque médio expresso em unidades
monetarias. Ja r € a taxa de manutencéo dos estoques, ou seja, o custo de carregar
1 unidade monetaria de estoque por alguma unidade de tempo (geralmente expressa
em dia, semana, més, trimestre ou ano).

De longe, a maior por¢cao dos custos de manutencao dos estoques é composta
por dois elementos:
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» Custos de oportunidade de capital: capital que poderia ser usado em aplicacoes
mais lucrativas para a empresa. Esses custos poderiam ser quantificados atra-
vés de uma taxa de retorno de uma oportunidade mais atraente que nao pdde
ser aproveitada devido a uma decisdo de investir os recursos disponiveis em
estoques. Infelizmente, o conceito de custo marginal é dificil de implementar na
pratica, afinal, a oportunidade de investimento mais atraente pode mudar a qual-
quer momento. Isso significa que o custo da parte de capital de manutengao
também deve ser alterado de um dia para o outro? Do ponto de vista teérico, a
resposta € sim pois deve-se levar em conta o valor do dinheiro no tempo. Na
pratica, esses fatores sdo inviaveis de se gerenciar e por conta disso, o custo de
capital é arbitrado em algum nivel e s6 é alterado se alguma mudanga relevante
na estrutura de capital da empresa ocorrer (SILVER; PYKE; PETERSON, 2016).
O custo do capital utilizado, é claro, depende do grau de risco inerente a um
investimento (pequenas empresas muitas vezes tém que pagar taxas mais altas
pois a escassez de capital somada a falta de garantias e aos riscos envolvidos
elevam os custos para se obter capital de giro). Uma complicacdo adicional é a
de que o verdadeiro custo de manutencdo do estoques deve ser baseado em
uma média ponderada de taxas, dado que os estoques sao freqientemente fi-
nanciados por uma combinacao de financiamentos, cada uma das quais pode
ter uma taxa diferente. Ainda que estoques tenham relativa alta liquidez (isto é,
alta capacidade de serem convertidos em dinheiro de forma rapida), o nivel de
estoques pode influenciar no grau de risco em que uma organizagao é avaliada.
Além disso, fatores como obsolescéncia, deterioracao, furtos e falta de demanda
pelo preco normal podem diminuir a liquidez e tornar o custo de capital mais alto.

» Custos de armazenamento: o valor de r ndo depende apenas do risco relativo
dos SKUs, ele também depende dos custos de armazenamento que sdo uma
fungédo do volume, peso, requisitos especiais de manuseio, seguro e possivel-
mente impostos. Essa analise detalhada raramente € aplicada a todos os SKUs
no estoque.

Para tornar a decisdo de estoque mais gerenciavel, tanto do ponto de vista
tedrico quanto pratico, geralmente se assume que um unico valor de r se aplica a
maioria dos itens.

2.1.2.3 Custos de Pedido ou Custos de Setup, K

O simbolo K denota o custo fixo (independente do tamanho do lote) associado
a um reabastecimento. Para um varejista, ou seja, um membro da cadeia que apenas
comercializa (ndo produz) esse custo € considerado o custo de se gerar um pedido.
Os custos de pedido podem incluir os custos de andlise, envio e acompanhamento dos
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pedidos de compras, despacho, recebimento, inspecao, processamentos de faturas,
pagamentos, entre outras atividades que fazem parte do fluxo material, informacional
e financeiro que a movimentagédo de materiais entre firmas pode gerar (SILVER; PYKE;
PETERSON, 2016). No que tange a ambientes industriais geralmente associados a
configuracdes, paradas e ajustes necessarios para processamentos de lotes produtivos
em um ambiente industrial, leva em conta os custos dos técnicos que configuram o
maquinario e o "efeito aprendizagem"que consiste no periodo de tempo em que as
pecas sao produzidas com qualidade inferior e/ou velocidade mais lenta para ajuste
do maquinario. No fim das contas, o efeito aprendizagem pode ser considerado um
custo de oportunidade, dado que o tempo perdido para ajuste do maquinario poderia
ser utilizado para a fabricagao de algum outro item.

O custo de set-up da producgdo inclui muitos desses componentes e outros
custos relacionados a producéao interrompida. Por exemplo, podemos incluir o salério
de um mecénico qualificado que precisa ajustar o equipamento de producao para esta
peca. Entdo, uma vez que uma configuracdo € concluida, geralmente segue-se um
periodo de tempo durante o qual a instalagcado é produzida com qualidade inferior ou
velocidade mais lenta, enquanto o equipamento € ajustado e o operador se ajusta a
nova pecga. Os custos resultantes sdo considerados parte do custo de configuracéao
porque sao o resultado de uma decisdo de fazer um pedido. Por fim, observe que
durante o periodo de configuracao e aprendizagem, os custos de oportunidade séao , na
verdade, incorridos porque o tempo de producédo do equipamento esta sendo perdido
e nenhum outro item esta sendo fabricado. Os autores levantam um interessante
debate sobre as complicagdes existentes na contabilizacdo desses custos. Afinal, ndo
€ simples dizer se os salarios de um técnico que realiza 0s set-ups no maquinario
pode ser considerado como um custo de set-up, dado que os salarios continuardo
sendo pagos com mais ou menos set-ups. Sob um ponto de vista de operacoes,
esse salario pode ser considerado um custo de set-up dependendo do uso do tempo
desse funcionario e se uma persperctiva de longo prazo for adotada (SILVER; PYKE;
PETERSON, 2016). A visédo de longo prazo sugere que os salarios devem ser incluidos
como custos de set-up pois o trabalhador pode ser demitido (ou seu tempo pode ser
utilizado de alguma outra forma), de modo que a decisao de realizar ou nao um set-up
raramente afeta o dinheiro que a empresa paga (nesse sentido, virtualmente todos os
custos sdo variaveis dado que pessoas podem ser demitidas, fabricas fechadas, etc).
Sob uma viséo de curto prazo, o custo do tempo do técnico é fixo e por isso pode-se
argumentar que o mesmo nao deve fazer parte dos custos de set-up. Nesse sentido,
podemos entender que o custo de set-up, A, pode ser aplicado a decisées que sao
repetidas por um longo periodo de tempo (por exemplo, um ano) e entdo considerar as
horas de trabalho do técnico de maquinario como parte desse custo. No fim das contas,
o importante é entender que de fato existe um custo de oportunidade e € importante
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encontrar uma maneira de racionalizar e mensurar 0s custos que sao importantes para
a tomada de decisdo. Afinal, "se o que vocé faz ndo afeta o custo, o custo ndo deve
afetar o que vocé faz."

2.1.3 Razoes para a existéncia dos estoques

Agora que é possivel entender a contextualizagéo, a lei de Little e os custos
associados a decisdes de estoque, € importante destrinchar bem os motivos que fazem
com que exista estoque em processo. Conforme Cachon e Terwiesch (2012), o estoque
reflete um desvio entre a entrada de um processo e sua saida. Groote (1994) discute
cinco razdes para manter estoque, isto é, cinco razdes para ter a linha de entrada
diferente da linha de saida: (1) o tempo que uma unidade de fluxo gasta no processo,
(2) sazonalidade da demanda, (3) economias de escala, (4) separagao de etapas em
um processo e (5) estocacidade da demanda. Dependendo do motivo para manter o
estoque, os estoques recebem nomes diferentes: estoque de pipeline, estoque sazonal,
estoque de ciclo, estoque de desacoplamento/buffers e estoque de seguranca. Deve-se
notar que essas cinco razées nao sao necessariamente excludentes e que, na pratica,
normalmente existe mais de uma razdo para manter estoque. Uma abordagem direta
seria considerar "vendas"como o fluxo resultante.

» Estoque de Pipeline

Essa primeira razdo para o estoque reflete o tempo que uma unidade que flui
no processo gasta para ser transformada de input para output (GROOTE, 1994).
Basicamente se refere ao estoque basico no qual o processo opera como estoque
de pipeline.

Vamos tomar como exemplo uma empresa que produz sapatos. Se cada sapato
demora exatamente 10 minutos para ser processado pela maquina de costura,
e que a cada 5 minutos um novo sapato chega do processo anterior para ser
processado. A Lei de Little nos fornece o estoque de pipeline, dado que temos
o tempo de fluxo (10 minutos) e a taxa de fluxo (1 sapato a cada 5 minutos). Se
convertermos em horas, temos que:

10
Estoque = 12(sapatos/hora) x @(horas) = 2sapatos (7)

O estoque de pipeline nao é valido apenas para os estoques de processo dentro
de uma fabrica. Caso exemplo se tratasse de uma empresa distribuidora que
compra e revende sapatos, teriamos uma logica similar em que a taxa de fluxo
seria a demanda média dos clientes e o tempo de fluxo seria o tempo médio
de entrega dos sapatos. Nesse sentido, caso a empresa tivesse uma demanda
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média de 350 sapatos por semana e o tempo de entrega dos sapatos pelos
fabricantes fosse de duas semanas, o estoque médio seria de 700 sapatos.

Em certos ambientes é bastante comum ouvir gerentes almejando o "estoque
zero no processo."A lei de Little deixa claro que so é possivel atingir um estoque
igual a zero caso o tempo de fluxo seja zero (ou seja, a unidade em processo
na verdade ndo é processada) ou caso a taxa de fluxo seja zero (ou seja, néo
entram unidades no sistema). E impossivel operar sem estoque em processo! No
entanto, a Lei de Little também nos indica a melhor maneira de reduzir o estoque
de pipeline. Como reduzir a taxa de fluxo (e com isso a demanda e o lucro)
normalmente ndo € uma opcao desejavel, a unica outra maneira de reduzi-lo é
reduzindo o tempo de fluxo.

» Estoque Sazonal

O estoque sazonal acontece quando temos uma capacidade fixa frente a uma
demanda variavel. Imagine uma fabrica de biquinis e roupas de banho. No he-
misfério sul, as vendas desses itens costumam ter um pico entre dezembro e
margo por conta do verdao. Dado que a capacidade é rigida, essa fabrica provavel-
mente ira iniciar sua producao com alguns meses de antecedéncia para atender
a demanda prevista para esse periodo (GROOTE, 1994). De fato a firma poderia
esperar um pouco mais para iniciar a produgéo objetivando nao construir esto-
que, mas construir a capacidade necessaria seria muito mais caro e complexo
(por conta do maquinario e mao-de-obra), além do fato que essa mesma capaci-
dade seria desmontada no fim do verdo por conta da consequente diminuigao na
demanda. Isso significa dizer que enquanto for caro adicionar e subtrair capaci-
dade, as empresas desejarao suavizar e regularizar sua producao em relacao as
vendas através do estoque sazonal.

Cachon e Terwiesch (2012) trazem um exemplo de um caso extremo. Estoque
sazonal pode ser encontrado no setor agricola e de processamento de alimentos.
Devido a natureza da estacao de colheita, a Monitor Sugar, uma grande coopera-
tiva de agucar de beterraba no meio-oeste dos EUA, coleta toda a matéria-prima
para a produgéo de agucar em um periodo de seis semanas. No final da safra,
elas acumularam uma pilha de beterraba sacarina, cerca de 1 milhdo de tonela-
das, na forma de uma pilha de beterraba sacarina de 67 acres. Tendo em vista
que o processamento de alimentos é uma operacao de capital intensivo, o pro-
cesso é dimensionado de forma que as 1,325 milhdo de toneladas de beterraba
recebidas e o quase 1 milhdo de toneladas de estoque que se constroem permi-
tem a operacgéao ininterrupta da planta de producgéo até o inicio da préxima safra.
Assim, conforme ilustrado pela Figura 2. A producéo e, portanto, o fluxo de saida
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do produto, € quase constante, enquanto o fluxo de entrada do produto é zero
exceto para a época de colheita.

Figura 2 — Estoque Sazonal

- 1,400
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Fonte: Traduzido de Cachon e Terwiesch (2008)

» Estoque de Ciclo

Existem inimeras situacées em que é mais eficiente e econémico processar
varias unidades de fluxo coletivamente em um determinado momento visando
aproveitar as economias de escala das operacdes, seja um lote de compra ou um
lote de producédo. Um exemplo claro seriam as economias geradas em processos
de transporte, onde independente de um caminhdo ser despachado vazio ou
cheio, o saldrio do motorista é fixo e uma parte consideravel do desgaste do
caminhdo (e portanto, da cobranca pelo servico) depende da quilometragem
percorrida (e nao necessariamente da carga). Isso basicamente significa dizer
que a remessa do caminhdo incorre em um custo fixo que ndo depende da
quantidade transportada (GROQOTE, 1994). Visando mitigar e diluir os custo fixos
em uma maior quantidade, uma boa solucéo seria carregar o caminhao inteiro
mesmo que n&o haja demanda imediata para consumir toda a carga. Outro
exemplo de estoque de ciclo é o estoque gerado pelo processamento de um
lote de produgdo maior do que a demanda visando otimizar os custos de set-
up. Conforme mencionado anteriormente, cada configuragdo no maquinario para
fabricar uma nova pega gera um custo financeiro e um custo econdémico, fixos,
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que independe da quantidade a ser fabricada. Nesse sentido, transportes e set-
ups produtivos sao exemplos analogos (um para lotes de compra enquanto o
outro para lotes produtivos).

» Estoques de Desacoplamento/Buffers

Estoque entre diferentes etapas de um processo podem servir como buffers
e acabam permitindo com que elas operem de maneira independente uma das
outras (GROQOTE, 1994). Imagine uma linha de montagem de computadores onde
um operador monta os computadores enquanto o outro testa sua funcionalidade.
Um buffer de computadores montados permitird que o montador possa parar de
trabalhar (seja fazendo uma pausa para ir ao banheiro, comer, consertar suas
ferramentas ou maquinario) enquanto o testador pode continuar trabalhando.
Isso significa dizer que os buffers podem absorver variagdes nas taxas de fluxo
agindo como uma fonte de fornecimento para uma etapa do processo a jusante,
mesmo que a operacao anterior ndo seja capaz de criar esse fornecimento em
um determinado momento. Na auséncia de tais buffers, uma interrupcao em
qualquer uma das estagdes levaria a interrupcao de todas as outras estacoes, a
montante e a jusante.

» Estoque de Seguranca

A razéo final que justifica a existéncia dos estoques é considerada por muitas
pessoas a mais 6bvia e ao mesmo tempo a mais desafiadora. A demanda tética
refere-se ao fato de que precisamos nos proteger de erros de previsdo, dado que
muito raramente a demanda prevista seréa igual a realizada (isso € diferente de
variagdes na demanda previsivel, que é chamada de sazonalidade, como o pico
de vendas de roupas de banho que vimos no exemplo anterior). Nesse sentido, a
demanda estocastica pode estar presente em conjunto da demanda sazonal (ou
seja, mesmo que por conta da sazonalidade na demanda um pico de vendas seja
previsto no ver&o, a estocacidade da demanda faz com que existam variagées em
torno dessa previsdo conhecida). A demanda estocastica € um problema especi-
almente significativo em ambientes de varejo ou no nivel de produtos acabados
de varios fabricantes: mesmo que se faga uma boa previsdo para a demanda,
na melhor das hipo6teses elas estarao corretas na média. Produzir ou comprar
demais e pode gerar sobras de estoque. Produzir ou comprar de menos pode
gerar uma perda valiosa de vendas e por isso o dimensionamento correto dos
estoques de segurancga tem um papel importante para atender as necessidades
da firma.

O sucesso de um empreendimento depende de sua capacidade de fornecer
servicos a clientes ou usuérios e de permanecer financeiramente viavel. Para uma
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organizacao que fornece bens a seus clientes, a principal atividade é ter produtos ade-
quados disponiveis a um preco aceitavel dentro de um prazo razoavel (WILD, 2002).
Muitas partes de uma empresa estdo envolvidas na criagdo dessa situacao. Inicial-
mente, sdo os departamentos de marketing e design. Em seguida, a compra e, em
alguns casos, a fabricagdo esta envolvida. Para um item que ja se encontra no mer-
cado, a principal atividade é dar continuidade ao fornecimento aos clientes. O controle
de estoque € a atividade que organiza a disponibilidade de itens aos clientes. Ele coor-
dena as funcbes de compra, fabricacao e distribuicdo para atender as necessidades
de marketing. Essa funcao inclui a gestdo de matérias-primas, produtos acabados,
consumiveis, pecas de reposicao, itens obsoletos e todos os outros suprimentos. O
estoque permite que uma empresa dé suporte as atividades de atendimento, logistica
ou manufatura em situagées em que a compra ou fabricacao dos itens néo seja capaz
de atender a demanda.

Além de tudo isso, é importante ressaltar que controle de estoque existe em
uma encruzilhada nas atividades de uma empresa. Muitas das atividades dependem
do nivel correto de estoque mantido, mas a definicdo do termo nivel correto varia
dependendo de qual atividade esta definindo o estoque. O controle de estoque é defi-
nitivamente um ato de equilibrio entre os requisitos conflitantes da empresa e a razao
principal para o desenvolvimento da gestédo de estoque é resolver esse conflito no me-
lhor interesse do negdcio. Uma organizagao de fornecimento convencional tera muitos
departamentos, incluindo vendas, compras, financas, qualidade, contratos e adminis-
tracao geral (WILD, 2002). Em alguns casos, também havera servicos de fabricacao,
distribuicdo ou suporte ou uma variedade de atividades especificas do setor. Cada um
deles tem uma visao particular da funcéo do controle de estoque.

Vendas consideram que um bom controle de estoque permite que a empresa te-
nha a disposi¢éo qualquer item que atenda as vendas imediatas na quantidade deman-
dada: isso requer um grande estoque. O setor de compras considera que o controle de
estoque oferece a oportunidade de aquisi¢cdo de bens para que os precos 6timos sejam
obtidos. Comprar itens em grandes quantidades geralmente reduz o prego de compra
e melhora a eficiéncia do departamento de compras. Finangas, por sua vez, tém pro-
blemas com o estoque pelo fato de que estoques consomem grandes quantidades de
capital de giro e atrapalham o fluxo de caixa. Ainda que possam ser feitas provisdes no
caso de o estoque se tornar invendavel (ajustando esse valor para modificar o valor do
lucro em momentos de bons ou maus resultados financeiros), a existéncia dessas dis-
posi¢cdes (geradas por um mal controle de estoque) € sem duvidas prejudicial para as
finangas da empresa. Para a qualidade, altos niveis de estoques aumentam os riscos
de obsolescéncia e avarias. Além disso, realizar as devidas verificacdes e inspecdes
no estoque acabam por gerar um efeito de desacelerar o andamento e giro do estoque.
Essa introducao de mais processamento aos estoques significa que a qualidade pode
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trabalhar em oposicdo ao objetivo de um bom controle de estoques. Ainda que isso
venha a acontecer, a criagdo de rigorosos padrdes de qualidade e desenvolvimento
de fornecedores por parte desse departamento vem garantindo maior conformidade
aos materiais, permitindo com que as inspec¢des e verificagdes sejam minimizadas,
reduzindo assim os conflitos. J& o time de manufatura (quando existente) é de que
grandes lotes sdo desejaveis por reduzirem os custos diretos de producao; além disso,
grandes estoques permitem que os objetivos desse time (aumentar a eficiéncia das
maquinas e mao-de-obra) sejam alcancados e os protegem de interrupcdes causadas
por escassez, quebras e mudangas na demanda. A administragcdo geral, por sua vez,
vé o controle de estoque como uma fonte de informagédo. Alguns gestores consideram
que devem ser capazes de usar o controle de estoque para fornecer informagdes ime-
diatamente, estatisticas e previsées. Isso pode resultar em uma grande quantidade
de trabalho nao estruturado, coletando, analisando e fornecendo informagdes. Bons
controladores de estoque (ou gestores de materiais) manterdo o estoque baixo, desde
que sejam responsaveis pelos estoques de tudo, incluindo matérias-primas, estoques
acabados e semiacabados, consumiveis, ferramentas, material em processo e, de fato,
todos itens de estoque. E sempre importante lembrar que altos estoques ndo séo sind-
nimo de alta disponibilidade. Fica a cargo do gerente de estoques (que pode também
ser chamado de gerente de materiais, planejador ou controlador de estoque, compra-
dor ou controlador de logistica) a garantia de que os estoques estardo em equilibrio,
buscando sempre ajustar a oferta a demanda através dos ajustes necessarios nos
métodos operacionais (WILD, 2002).

Como bem elenca Wild (2002), é essencial que o objetivo geral do controle
do estoque esteja bem definido. Como todas as outras atividades da empresa, o
gerenciamento de estoque deve contribuir para o bem-estar de toda a organizagao.
O objetivo da operacgao logistica ndo é simplesmente disponibilizar todos os itens o
tempo todo (dado que isso pode prejudicar as finangas) mas sim "contribuir para o
lucro, atendendo as necessidades de marketing e financeiras da empresa". E de se
imaginar que a politica mais lucrativa ndo consiste em otimizar um dos objetivos em
detrimento dos outros. O controlador de estoque deve fazer julgamentos de valor. Se
faltar lucro, a empresa fecha no curto prazo. Se o atendimento ao cliente for ruim,
os clientes desaparecem e a empresa fecha as portas a longo prazo. Equilibrar os
aspectos financeiros e de marketing € a resposta: existe um juizo de valor a ser feito.

2.1.4 Teoria de Estoques e Sistemas de Reposicao

Qual deve ser o tamanho de uma reposicao de estoque? Quando uma reposi¢ao
de estoque deve ser feita? Como as empresas utilizam da pesquisa operacional para
responder a essas perguntas?

Essas duas decisbes sdo entradas criticas em um programa de gerenciamento
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de estoques que normalmente tem o objetivo de fornecer um nivel desejado de servico
ao cliente a um custo minimo. O primeiro modelo de decisdo para auxiliar os gerentes
na determinacao do tamanho e do momento de uma ordem de reabastecimento de
estoque apareceu dez décadas atras com a contribuicao do economic order quantity
(EOQ) de Harris em 1915 (BUSHUEV et al., 2015).

Ainda segundo Bushuev et al. (2015), desde a introdu¢ao do modelo do EOQ de
Harris, a literatura sobre os modelos de estoques vem continuamente se expandindo
em suas tentativas de responder as perguntas fundamentais sobre quanto pedir e
quando fazer um pedido. InUmeras variantes e extensdes do EOQ apareceram rapida-
mente na literatura. Trés destaques selecionados dessa evolucao da pesquisa, desde
Harris até a década de 1950, que ajudaram a formar a base de modelos classicos de
inventario incluem o desenvolvimento do modelo economic production quantity (EPQ),
o conceito de reorder point (RP) e o EOQ estocastico. Taft (1918, apud BUSHUEV
et al., 2015) relaxou a suposicao de fornecimento instantanea do EOQ no desenvol-
vimento do modelo EPQ. Basicamente, o trabalho de Taft considera que os itens séo
produzidos um por vez, como em uma linha de montagem e ndo em lotes em que
toda a quantidade para atender a ordem fica pronta de uma s6 vez (como em um
forno, por exemplo). A suposicéo de disponibilidade simultanea de toda a quantidade
do pedido é apropriada para situagdes em que as organiza¢gées compram itens de
fornecedores externos porque geralmente chegam em lotes completos de transporte,
mas o modelo EPQ é mais aplicavel a ambientes de producéo de linha de montagem
de unidade unica. Wilson (1934, apud B USHUEYV et al., 2015) introduziu o conceito
de ponto de reposicao, que representou uma das primeiras tentativas de trabalhar com
consideracoes probabilisticas no gerenciamento de estoques. O EOQ estocastico foi
introduzido por (WAGNER; WHITIN, 1954).

Ainda na década de 70, Aggarwal (1974) conta que com o avanco da teoria ma-
tematica de estoques e crescente disponibilidade de processamento computacional,
mais e mais empresas foram desistindo do uso de férmulas classicas de EOQ (o que
néao significa que elas ainda n&o sejam utilizadas nos dias de hoje). Essas formulas séo
mais comumente derivadas usando suposicoes estaticas (ou seja, taxa de demanda
constante, lead time constante, etc.) e, portanto, sdo designadas como modelos estati-
cos. Ha& um grande numero de outras formulas baseadas no pressuposto de uma ou
mais das variaveis (taxa de demanda, lead time ou elementos de custo que afetam o
custo total do estoque), sendo de natureza em constante mudanga. Esses modelos
sdo conhecidos como modelos dinamicos. Os modelos dinamicos exigem uma quanti-
dade consideravel de esforco computacional e, hoje em dia, felizmente, a maioria das
grandes empresas estad bem equipada para lidar com esses modelos.

Nos proximos tdpicos desse trabalho partimos para uma compreensao das
politicas de reposigéo e para uma revisao mais detalhada da taxonomia e do estado-
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da-arte da modelagem de estoques.

2.1.4.1 Principais componentes e classificacdo dos modelos de estoque

Os modelos matematicos de estoque podem, em um primeiro momento, ser di-
vididos em duas categorias amplas - modelos deterministicos e modelos estocasticos.
Essa divisdo esta ligada a previsibilidade da demanda: se a demanda em periodos
futuros pode ser prevista com consideravel precisédo, € razoavel usar uma politica de
estoque que pressupde que todas as previsdes serdao sempre totalmente precisas (mo-
delos deterministicos). Por outro lado, quando a demanda n&o pode ser prevista com
razoavel acuracia, torna-se necessario usar um modelo de estoque estocastico onde
a demanda em qualquer periodo € uma variavel aleatéria ao invés de uma constante
conhecida (HILLIER; LIEBERMAN, 2014). Além dos principais custos abordados na
secdo 2.1.3, uma série de modelos incluem também os custos de escassez e podem
incluir varios outros componentes.

Segundo Axsater (2006), se um item € exigido e ndo pode ser entregue devido
a falta, varios custos podem ocorrer. Existem situagées em que um cliente concorda
em esperar enquanto seu pedido entra na carteira, mas também situacdes em que o
cliente escolhe outro fornecedor. Se o pedido do cliente estiver atrasado, muitas vezes
ha custos extras de administracdo, descontos nos precos para entregas atrasadas,
manuseio de material e transporte. Se a venda for perdida, a contribuicdo da venda
também sera perdida. Em qualquer caso, geralmente significa uma perda de boa von-
tade que pode afetar as vendas a longo prazo. A maioria desses custos € dificil de
estimar. Os custos de escassez na produgcdo sdo, em geral, ainda mais dificeis de
estimar. Se um componente estiver faltando, por exemplo, isso pode causar uma ca-
deia de consequéncias negativas como atrasos, reprogramagcao, etc. Existem também
situagdes em que os custos de falta sdo faceis de avaliar. Suponha, por exemplo, que
um componente ausente possa ser comprado por um pre¢o mais alto em uma loja ao
lado. Podemos entdo usar o custo adicional como nosso custo de escassez. Como
0s custos de escassez sao dificeis de estimar, é muito comum substitui-los por uma
restricdo de servico adequada. Obviamente, também é dificil determinar um nivel de
servico adequado, mas ainda assim isso € considerado um pouco mais simples em
muitas situagdes praticas. Ainda assim, a motivacéo para uma restricao de servico é
quase sempre algum custo de escassez subjacente.

Hillier e Lieberman (2014) argumentam que a receita pode ou nao ser incluida
no modelo. Se tanto o preco quanto a demanda do produto sédo estabelecidos pelo mer-
cado e, portanto, estdo fora do controle da empresa, a receita das vendas (assumindo
que a demanda seja atendida) é independente da politica de estoque da empresa e
pode ser negligenciada. No entanto, se a receita for negligenciada no modelo, a perda
na receita deve ser incluida no custo de escassez sempre que a empresa nao puder
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atender a demanda e a venda for perdida. Além disso, mesmo no caso de demanda
em atraso, o custo do atraso na receita também deve ser incluido no custo de falta.
Com essas interpretacdes, a receita ndo sera considerada explicitamente no restante
deste capitulo.

Ja o valor residual de um item, outro componente que pode ser incluido nos
modelos, é o valor de um item restante quando ndo se deseja mais manté-lo em
estoque. O valor residual representa o valor de venda que a empresa da a esse item
gue nao mais a interessa, talvez por meio de uma venda com desconto. O negativo do
valor residual € chamado de custo residual. Se houver um custo associado ao descarte
de um item, o custo de recuperacao pode ser positivo. Assumimos a partir de agora
que qualquer custo residual é incorporado ao custo de manutencao.

Colocar todos os modelos de estoque publicados em um formato sisteméatico é
praticamente impossivel. Uma revisdo abrangente de todos os modelos de estoques
publicados desde 1913 nunca foi realizada e seria uma tarefa assustadora devido ao
grande numero de modelos de estoque publicados. Essa opiniao foi expressa pela
primeira vez ha 54 anos no artigo de revisdo de literatura de inventario inicial de Veinott
(1966). O amplo escopo da disciplina de pesquisa em gerenciamento de estoques con-
tinuou a aumentar drasticamente, como é evidente pelos 2,6 milhdes de ocorréncias
resultantes de uma pesquisa usando a frase "modelo de estoque"no Google Scholar
(BUSHUEV et al., 2015). Nessa literatura em rapido crescimento, diferentes pesqui-
sadores incluiram diferentes nimeros e tipos de variaveis em seus modelos e, como
resultado, o numero total de modelos de estoques tém aumentado em uma taxa muito
rapida. Segundo Aggarwal (1974), as principais variaveis (ou parametros) e os tipos
de cada um deles sao:

1. Tipos de demanda:

» Constante;
+ Distribuicdo conhecida;

+ Distribuigdo desconhecida;

2. Funcgdes dos elementos de custo (custos de pedido, custos de manutencéo e
custos de escassez) podem ser:

e Lineares;
« Cbncavas;

e Convexas;
3. Lead times:

» Zero;
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Constante;

Distribuicao conhecida;

Distribuicdo desconhecida;

Dependente do estado do sistema (nimero de ordens pendentes);

4. VariacOes nas quantidades recebidas/produzidas em comparagao as quantida-
des pedidas:
» 100pp recebidas;
« Distribuicdo de quantidades recebidas conhecida;

« Distribuicdo de quantidades recebidas desconhecida;
5. Interdependéncia entre as demandas por diferentes itens:

* ltem Unico;

« Varios itens;
6. Interdependéncia entre localizagdes e/ou niveis:

« Unico nivel/tinica localizacao;

» Varias localizacoes;

+ Varios niveis;

« Varias localizag6es e varios niveis;

7. Desconto dos custos futuros:

» Fator de desconto « constante;

+ Fator de desconto « variavel,
8. Varios tipos de restri¢des:

« Com ou sem restricbes de armazenamento;
» Capital para manutencao de estoques limitado ou ilimitado;

» Com ou sem limitacao na capacidade produtiva ou no fornecimento de for-
necedores;

» Com ou sem limite no tamanho dos pedidos;
» Com ou sem restricbes de tamanho minimo de pedido;

» Com ou sem restricao de tamanho do pedido em lote completo;

9. Politicas de backlogging:
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» Sem backlogging (pedidos sao perdidos);

» Backlogging parcial (alguns pedidos sé&o perdidos, outros entram em car-
teira);

» Backlogging total (todos os pedidos entram em carteira);
10. Condigdes de obsolescéncia ou de perecibilidade dos produtos:

» Sem deterioracdo com o tempo;

» Deterioracdo com o tempo acompanhada de uma proporcional perda no
valor do produto;

11. Tipos de horizonte de planejamento:
* Finito;
* Infinito;

Esse conjunto de fatores evidenciam a infinidade de modelos que podem existir
na literatura. Nas préximas secbes passaremos por alguns dos modelos mais
basicos, seus métodos de resolucédo, bem como suas caracteristicas em relacéao
a demanda, custos e outros fatores.

2.1.4.2 Modelos de estoques para sistemas de unico nivel com demanda determinis-
tica e constante

2.1.4.2.1 EOQ - Economic Order Quantity

O simples fato universal de organizagdes terem de responder ao quando e
quanto comprar € o que mantem o modelo EOQ cléassico de Harris vivo até hoje. Basi-
camente, esse modelo prescreve a quantidade 6tima de compra que minimiza o custo
total de estoque (composto pelos custos de pedido e custos de manutencao de es-
toque) sob um conjunto relativamente restrito de premissas. Consoante com Drake e
Marley (2014), mesmo com essas restrigcoes, € impossivel exagerar a influéncia que o
modelo EOQ teve sobre um século de pesquisadores e profissionais nas areas de ge-
renciamento de operagdes e pesquisa operacional. Isso ocorre principalmente porque
0 modelo é a base para literalmente milhares de estudos posteriores que relaxaram um
subconjunto de suas premissas para criar modelos modificados que melhor se adap-
tem a um ambiente de decisdo especifico. Além disso, 0 modelo EOQ original, na sua
forma ndo ajustada, permanece relevante porque é amplamente utilizado na pratica,
ainda que organizagdes possam eventualmente aplica-lo incorretamente em situagoes
em que nao é a melhor solugao pratica, principalmente por conta de sua simplicidade
e robustez. O modelo também é ministrado na maioria dos cursos académicos que co-
brem o controle de estoque, mesmo que em pequena escala. Ele prova ser um método
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eficaz para expor estudantes e profissionais as principais compensacgdes de custos
no controle de estoque - custos de pedidos versus custos de manutencao (DRAKE;
MARLEY, 2014).

Assim sendo, podemos dizer que o modelo EOQ classico trata-se de um modelo
deterministico de revisdo-continua (ao longo do trabalho sera apresentada a diferenca
entre a revisdo continua e a revisao periodica) onde os niveis de estoque sao con-
sumidos ao longo do tempo e entédo repostos pela chegada de um lote onde todas
as Q unidades chegam simultaneamente no tempo pedido. E importante lembrar que
esse modelo serve tanto para produtos comprados externamente quanto para produtos
fabricados internamente. Nesse caso, os custos unitarios e custos de pedido assumem
conotacdes diferentes. Suas principais premissas sao:

» Quantidade do pedido (Q): a quantidade do pedido para repor o estoque é entre-
gue toda de uma sé vez, quando o estoque cai para zero.

* Demanda (D): a demanda anual para o item, D, é deterministica e ocorre a uma
taxa constante ao longo do tempo. Essa suposicao € especialmente problematica
em situagcdes em que a demanda varia de més para més ou de estacdo para
estacdo ao longo do ano. Silver et al. (1998) argumentam que se o coeficiente
de variacao ao quadrado for menor que 0,2 a variacao da demanda de periodo
para periodo é suficientemente baixa e portanto o modelo original de EOQ com
demanda constante pode ser usado sem uma grande degradac¢ao nos resultados;
quando a variacdo na demanda de periodo para periodo é alta, as empresas
devem utilizar um modelo que considere essa variagao, como o algoritmo Wagner
e Whitin que serd discutido posteriormente.

» Custo unitario (c): o custo unitario do item, ¢, € conhecido e fixo ao longo do
horizonte de planejamento. Essa é uma suposicao razoavel na pratica quando as
empresas negociam um contrato de longo prazo a preco fixo para o item (no caso
de um material comprado externamente). Existem extensdes do modelo EOQ
original para situagbes de desconto por quantidade ou itens sujeitos a inflagéo
significativa. Alguns desses modelos sao discutidos nas se¢des subsequentes
do trabalho.

» Lead time (L): os lead times de pedidos, L, sdo conhecidos e constantes. Essa
premissa se aplica na pratica quando a empresa possui um fornecedor de alta
qualidade que atende pedidos de forma consistente no mesmo periodo de tempo.
Essa situagéo se torna menos aplicavel na pratica quando os fornecedores estao
localizados longe da empresa, porque as remessas passam mais tempo em
transito e estao sujeitas a mais incerteza em relacao as condi¢des de transporte
e controle aduaneiro nas fronteiras internacionais.
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» Custo de pedido (K): o custo do pedido (ou de setup) da empresa, K, € fixo e
independente do tamanho da quantidade do pedido.

» Custo de manutencao (h): custo de manutentagdo no estoque por unidade por
periodo de tempo mantido no estoque é fixo e conhecido.

* Nenhuma capacidade ou limitacdes financeiras se aplicam a empresa ou seu
fornecedor. Isso é especialmente aplicavel a produtos para estoque disponiveis
imediatamente no centro de distribuicdo de um fornecedor, bem como a itens
baratos para os quais a empresa possui amplas reservas de caixa para pagar
pedidos.

» N&ao ha falta de estoque; isto é, a empresa solicita itens suficientes para satisfazer
toda a demanda quando ela ocorre. No entanto, em outros modelos pode ser
desmonstrado que se o custo da encomenda em atraso for suficientemente baixo,
a empresa podera reduzir seu custo total mesmo deliberadamente deixando uma
demanda pendente.

Figura 3 — Diagrama do Nivel de Estoque em Fun¢ao do Tempo para o modelo EOQ

|
Kivel de Estoque

0

Tamanho do 0 =
Lote <

() Q y Temno
i |

Fonte: Traduzido de Hillier e Lieberman (2014)

O tempo entre reabastecimentos consecutivos de estoque (os segmentos de
linha vertical na Figura) é chamado de ciclo.
O custo total por unidade de tempo T é obtido pelos seguintes componentes:

Custo de pedido por ciclo = K + cQ) (8)
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O nivel médio de estoque durante um ciclo é (Q + 0)/2 = Q/2 unidades, e o custo
correspondente é hQ/2 por unidade de tempo. Como a duragao do ciclo é Q/D, temos
que:

. hQ?
tod . lo=—= 9
Custo de man. por ciclo 5D (9)
Portanto,
. hQ?
Custo Total por ciclo= K + c¢Q + %) (10)
Assim sendo, o custo total por unidade de tempo é:
K+cQ+"2 DK hQ
T= L — —— + De+ —= (11)
Q/D Q 2

O valor de Q (chamaremos de Q*), que minimiza T é encontrado definindo a
primeira derivada como zero (e observando que a segunda derivada € positiva), o que
gera:

—-DK h
7 + 5 =0 (12)
Logo,
2DK
Q= ——— (13)

h
que nada mais € do que a bastante tradicional férmula do EOQ, cujo tempo de
ciclo (t*) é dado por:
t* = & S (14)
D Dh
Como bem lembram Drake e Marley (2014), uma verificacdo rapida das pre-
missas fundamentais do modelo EOQ sugere que elas séo téo restritivas que esse
modelo se aplicaria apenas a muito poucos produtos na pratica, o que na verdade nao
significa que 0 mesmo nao seja ou n&o deva ser utilizado pelas empresas. Ainda que
as criticas existam e sejam validas, dado que as premissas do modeo EOQ podem ser
violadas em um sentido técnico, existem muitas situacées em que a performance do
modelo é boa o suficiente para ajudar as firmas a reduzirem seus custos com estoque.
Nao podemos nunca nos esquecer da maxima "todos os modelos estdo errados, mas
alguns deles sao uteis", que certamente se aplica aqui.
Ainda em conformidade com Drake e Marley (2014), a principal raz&o pela qual
o modelo EOQ original ainda € usado com tanta frequéncia na pratica é a diferencga
entre o custo agregado que as empresas incorrem ao aplicar o modelo EOQ a situ-
acoes em vez de modelos mais complexos que capturam melhor as circunstancias
no cenario de negécios especifico e 0 aumento custo de implementacdo de um dos
modelos mais complexos em comparagao com o EOQ original. Todos concordam que
a propria formula EOQ é relativamente simples de calcular e implementar. Fulbright
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(1979) mostra que o modelo EOQ é relativamente robusto a erros na estimativa dos
parametros de custo do modelo. Isso se deve ao fato de que a fungéo de custo anual
relevante total € relativamente plana em torno da quantidade ideal.

2.1.4.2.2 EOQ com descontos de quantidades

Uma das mais severas suposi¢coes do modelo EOQ basico mencionado na se-
cao anterior era a de que o custo unitario (c) ndo dependia da quantidade de reposicao.
Na pratica é extremamente comum que economias relevantes sejam geradas através
dos descontos por quantidade, seja sobre o preco basico da compra ou sobre os custos
de transporte, e por conta disso devemos modificar o EOQ para lidar com esse tipo de
condig&o. Dolan (1987) mostra uma série de exemplos de descontos para quantidade,
evidenciando que essas estruturas podem ser bastante variadas. O custo unitario de
um item agora depende da quantidade do lote. Em particular, € fornecido um incentivo
para fazer um pedido grande, substituindo o custo unitario de uma pequena quanti-
dade por um custo unitario menor para cada item em um lote maior, e talvez por custos
unitarios ainda menores para lotes ainda maiores.

A partir dos resultados para o modelo EOQ basico, o custo total por unidade de
tempo 7; se o custo unitério for ¢; é dado por:

7}:%+DCJ'+§, (15)
paraj=1,2,3

Um grafico de T versus Q & mostrado na figura 4 com exemplos numeéricos
para cada j, onde a parte sélida de cada curva se estende ao longo da faixa viavel
de valores de Q para essa categoria de desconto. Para cada curva, o valor de Q que
minimiza Tj € encontrado da mesma forma que para o modelo EOQ basico. Note que
essa expressao assume que h é independente do custo unitario dos itens, mas um
pequeno refinamento comum seria tornar h proporcional ao custo unitario para refletir
o fato de que o custo de capital vinculado ao estoque varia dessa forma. Se h nao
fosse independente do custo unitario dos itens, entdo o valor de minimizagéo de Q
seria ligeiramente diferente para as diferentes curvas. Um resumo de um procedimento
geral para o EOQ com descontos de quantidade é dado a seguir:

1. Para cada custo unitario disponivel ¢;, use a formula EOQ para o modelo EOQ
para calcular sua quantidade 6tima de pedido Q7;

2. Para cada c; onde @ esta dentro da faixa viavel de quantidades de pedido para
c;, calcule o custo total correspondente por unidade de tempo 7.
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3. Para cada c; onde @0} ndo esta dentro dessa faixa viavel, determine a quantidade
do pedido ), que esta no ponto final dessa faixa viavel que esta mais proxima
de @;. Calcule o custo total por unidade de tempo 7} para Q; € c;.

4. Compare o 7} obtido para todos os ¢; e escolha o 7; minimo. Em seguida, escolha
a quantidade do pedido (), obtida na etapa 2 ou 3 que fornece esse 7; minimo.

Figura 4 — Custo total por unidade de tempo com descontos
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Fonte: Traduzido de Hillier e Lieberman (2014)

2.1.4.2.3 EOQ com atrasos

Como bem apontam Hillier e Lieberman (2014), uma das maiores dores de
cabeca que um gerente de estoque pode ter € a ocorréncia da falta de estoque, ou
seja, a ocorréncia de uma demanda que nao pode ser atendida imediatamente por
conta da falta de material. Isso € um problema pois podera deixar os clientes insatis-
feitos e gerarara um maior processamento operacional para lidar com as ordens em
atraso. Ao presumir que a escassez planejada nao é permitida, o modelo de EOQ
basico satisfaz o objetivo dos gerentes que é evitar a escassez o0 maximo possivel.
No entanto, faltas n&o planejadas ainda podem ocorrer se a taxa de demanda e as
entregas nao permanecerem dentro do cronograma. Além disso, existem situagdes
em que permitir uma escassez planejada limitada faz sentido sob um ponto de vista
gerencial: por exemplo, se os clientes estiverem dispostos a aceitar um atraso razoavel
no abastecimento de seus pedidos, os custos de escassez (incluindo os custos de
negdcios futuros perdidos) ndo deve ser exorbitante. Nesse sentido, reduzir o nivel
meédio de estoque, permitindo breves escassezes ocasionais, pode ser uma decisao
racional (HILLIER; LIEBERMAN, 2014). Assim sendo, o modelo EOQ com atrasos
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endereca esse tipo de situacao trocando a premissa de que nao ha falta de estoque
pela premissa de que agora € possivel ocorrer a falta de estoque, e por consequéncia,
atrasos. Quando ocorre uma escassez, os clientes afetados esperardo que o produto
fique disponivel novamente. Seus pedidos pendentes sédo atendidos imediatamente
quando a quantidade do pedido chega para reabastecer o estoque.Sob essas suposi-
¢cbes, o padrao dos niveis de estoque ao longo do tempo tem a aparéncia mostrada na
figura 3, a aparéncia dos dentes de serra é a mesma da figura 5. No entanto, agora
0s niveis de estoque se estendem para valores negativos que refletem o niumero de
unidades do produto que estao em espera. Assim:

p = custo de escassez por unidade em falta por unidade de tempo em falta,

S = nivel de estoque logo depois de um lote de Q unidades ser adicionado ao
estoque,

Q - S = escassez no estoque logo antes de um lote de Q unidades ser adicionado
ao estoque;

Figura 5 — Custo total por unidade de tempo com descontos

Nitel de Estonue |‘

Tamanho de <
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-

Y

Fonte: Traduzido de Hillier e Lieberman (2014)

Agora temos que o custo total por unidade de tempo é obtido pela soma dos
seguintes componentes:

Custo de pedido por ciclo = K + ¢Q) (16)

Durante cada ciclo, o nivel de estoque é positivo por um tempo S/D. O nivel mé-
dio de estoque durante esse tempo é (S+0)/2 = S/2 unidades, e o custo correspondente
€ hS/2 por unidade de tempo. Conseqlientemente,

hS S hs?

el 17
2D 2D a7

Custo de manunteno por ciclo =
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Da mesma forma, a escassez ocorre por um tempo (Q-S)/D. A quantidade média
de faltas durante esse periodo é (0+Q-S)/2 = (Q-S)/2 unidades, e o custo correspon-
dente é p(Q-S)/2 por unidade de tempo. Consequientemente,

p@—25)(Q—5) _p@Q—5)?

iclo = = 1
Custo de escassez por ciclo 5 5 5D (18)
Portanto, temos que pelas equacdes 16, 17 e 18, o custo total por ciclo é dado
por:
Custo total por ciclo = K +cQ + 5 + Q=5 (19)
USTo totat por Cicto = C 5D 2D .

E o custo total por unidade de tempo € dado por:

DK hS?  p(Q — S)?
T=—+Dc+ + :
Q 2Q 2Q)
Neste modelo, existem duas variaveis de decisdo (S e Q), portanto os valores
6timos (S* e Q*) sdo encontradas definindo as derivadas parciais e igualando a zero.

Logo:

(20)

oT _hS plQ—S8)? _

il b s 0. (21)
0T DK hS> p(Q-S5) pQ-S5)°
Q- @ gt g T e “

Resolvendo ambas as equacgdes simultaneamente temos que:

_ [2DK P
% = V. b Vp+h (=3)
Q* = 1 /% ]ih (24)
\/ p

E a duracgéo 6tima do ciclo é dada por t*:

_Qx _ 2K [p+h
t*_ﬁ_’/Dh’/—p . (25)

A escassez maxima é dada por:

. o [2DK | h
Q -5 =1/ "% P (26)

Além disso, temos que a fracdo do tempo em que nado existe escassez é dada
por:

S*/D  p

@D pih @)
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que é independente de K.

Quando p ou h € muito maior que o outro, as quantidades acima se comportam
de maneira intuitiva. Quando p — oo com h constante (ou seja, com os custos de
escassez sendo mais relevantes que os custos de manutencéo), Q* - S* — 0 enquanto
ambos Q* e t* convergem para seus valores para o modelo EOQ basico. Ainda que o
modelo em questdo permita atrasos, p — oo implica que atrasar ndo vale a pena.

Pelo outro lado, quando h — oo com p constante (ou seja, com os custos de
manutencado sendo mais relevantes que os custos de escassez), S* — 0. Assim, ter h
— oo torna antiecondmico ter niveis de estoque positivos, de modo que cada novo lote
de unidades Q* ndo vai além da remocéao da atual falta de estoque.

2.1.4.2.4 Taxa de reposigao finita: EPQ

Se houver uma taxa de producéo finita, o lote inteiro n&o sera entregue ao
mesmo tempo. Ao invés disso, o lote é entregue continuamente com uma certa taxa de
producao (AXSATER, 2006). O modelo EPQ é bastante semelhante ao modelo EOQ,
mas € aplicado a manufatura. Este modelo é usado quando:

0 estoque aumenta ao longo de um periodo de tempo apo6s o pedido ser feito;

* as unidades sao produzidas e vendidas simultaneamente;

No modelo EOQ, assumimos que o recebimento de estoque € instantaneo e
completo. Agora que permitimos o recebimento de estoque ao longo de um periodo de
tempo, temos que p € a taxa de produgéo (p > D).

Em cada ciclo a produgéo é realizada em um periodo de Q/p. Durante o tempo
Q/p o estoque aumenta em uma taxa p - D. Assim o maximo nivel de estoque é (Q/p)(p-
D) = Q(1 - D/p). Depois do tempo Q/p o estoque diminui com uma taxa D. A diferenca
entre este modelo e o0 modelo classico € a de que o nivel médio de estoque agora &
Q(1 - D/p)/2 ao invés de Q/2. Assim, o custo total por unidade de tempo é dado por:

DK Q(l-2)
_ /) 2
T 0 + Dc + 5 h (28)
Assim, a quantidade 6tima é dada por:
2DK
= — = 29

p
Fica evidente pela equacao 29 que quando p — oo (ou seja, a taxa de producao
¢ infinita) remetemos novamente ao modelo do EOQ classico.
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2.1.4.3 Modelos de estoque para sistemas de unico nivel com demanda determinis-
tica e variavel no tempo

Agora que que entendemos o que é o modelo EOQ (economic order quantity)
e algumas de suas variagdes, é possivel relaxar a suposicdo de que a demanda é
constante permitindo com que ela varie com o tempo. Como argumenta Silver, Pyke
e Peterson (2016) esse tdpico, que é conhecido como dimensionamento de lotes na
literatura académica e prética, é de suma importancia dada a abrangéncia de situacoes
praticas em que a demanda média que varia no tempo € utilizada, tais como:

1. Operacdes de montagem multi-nivel em que uma programacao firme de produtos
acabados explode através dos varios estagios de montagem, levando requisitos
de producdo e compras para os niveis anteriores da estrutura defasados no
tempo (esse tipo de sistematica € conhecida como MRP - Material Requirements
Planning. Esses requisitos sdo relativamente deterministicos, mas praticamente
sempre variam com o tempo;

2. Producao sob contrato, quando contratos exigem que certas quantidades sejam
entregues aos clientes em datas especificadas;

3. Itens com demanda sazonal;

4. Pecas de reposicédo para um item que esta sendo retirado de operagédo. Aqui, a
taxa de demanda cai com o tempo;

5. ltens com padrdes de demanda conhecidos de um modo geral;

6. Pecas para manutencgao preventiva onde o cronograma de manutengao € conhe-
cido com previsao.

Quando a taxa de demanda varia com o tempo, ndo podemos assumir que a
melhor estratégia é usar sempre a mesma quantidade de reposicao (de fato, raramente
sera o caso). Agora, o diagrama do nivel de estoque ndo é mais o padréo dente
de serra de repeticdo simples tal qual vimos anteriormente e isso torna ainda mais
dificil de se fazer uma analise exata. Agora se faz necessario utilizar informacoées de
demanda por um periodo finito, estendendo-se do presente, ao determinar o valor
apropriado da quantidade de reposicao atual, dado que a variagdo na demanda nos
impede de usar custos médios simples em um periodo de unidade tipico, como era
possivel na derivagdo do modelo EOQ. (SILVER; PYKE; PETERSON, 2016) Esse
periodo finito é conhecido como horizonte de planejamento e sua duracao pode ter
um efeito substancial nos custos relevantes totais da estratégia selecionada. Tudo
mais constante, é preferivel trabalhar com horizontes de planejamento menores dado
que quanto mais longe no futuro procurarmos por informacées de demanda, menos
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precisas elas serdo. Na pratica, quase sempre o procedimento de cronograma continuo
é usado. Nesse sentido, o dimensionamento de lotes de reabastecimento pode ser feito
para todo o horizonte de planejamento; no entanto, apenas a decisao critica, iminente
para o0 momento é tomada. Por exemplo: se 0 modelo (que sera apresentado a seguir)
sugerir que sera necessaria uma compra na semana atual e outro lote de compra daqui
6 semanas, ndo faz sentido se comprometer com a compra de 6 semanas hoje. No
momento da préxima decisdo, novas informacdes de demandas sao anexadas visando
manter o tamanho do horizonte de planejamento constante. Quando se trata de um
padrédo de demanda deterministico e que varia no tempo, existem basicamente trés
abordagens para tratamento do problema (SILVER; PYKE; PETERSON, 2016):

1. O uso do modelo EOQ basico. Como mencionado anteriormente, uso de uma
taxa média de demanda pode ser utilizada sem grandes erros quando a variabili-
dade do padrao da demanda é relativamente baixa;

2. Uso da melhor solugédo exata para um modelo matematico particular do caso em
questdo. Como veremos a seguir, sob um conjunto especifico de premissas, o
algoritmo de Wagner-Whitin minimiza o custo total.

3. Uso de métodos aproximados ou heuristicos. A ideia principal aqui € utilizar de
uma abordagem que lide bem com a complexidade de uma demanda que varia no
tempo ao mesmo tempo que consiga ser palatavel para que praticantes possam
compreende-la e ndo consuma muito poder computacional.

Axsater (2006) menciona que ao lidar com dimensionamento de lote para de-
manda variavel com o tempo, geralmente se assume um numero finito de etapas ou
periodos discretos. Um periodo pode ser, por exemplo, um dia ou uma semana. Conhe-
cemos a demanda em cada periodo e, para simplificar, presume-se que a demanda
do periodo ocorre no inicio do periodo. Nao ha estoque inicial. Ao entregar um lote,
todo o lote € entregue ao mesmo tempo. O custo de manutengao e o custo do pedido
séo constantes ao longo do tempo. Nao sao permitidos pedidos em atraso. Podemos
utilizar a seguinte notacao:

« T: nimero de periodos;

* d;: demanda no periodoi,comi=1, 2, ...,t (é assumido que d; > 0, caso contrario
podemos desconsiderar o periodo 1);

K: custos de pedido;

h: custos de manutencao por unidade por unidade de tempo;
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O problema do tamanho de lote dindmico aqui descrito pode ser resolvido com o
uso de Programagéao Dinamica, um procedimento matematico para resolver problemas
de decisdo sequenciais (AXSATER, 2006). Isso foi sugerido pela primeira vez por
Wagner e Whitin (1954) e sua solucédo € geralmente denotada como o algoritmo de
Wagner-Whitin. A notagéo se dé por:

* f, = custos minimos dos periodos 1, 2, ..., k, ou seja, quando desconsideramos
os pontos k+1, k+2, ..., T,

* fr+ = custos minimos dos periodos 1, 2, ..., k , dado que a ultima entrega € no
periodot (1 <t <Kk)

Note que:

Jr = min fk,ta (30)

I<t<k
Isso dado que a ultima entrega deve ocorrer em algum periodo na solugéo 6tima.
Também é 6bvio que f, = 0 e que f; = f11 = A. Isso ocorre porque com apenas um
periodo obtemos um custo de setup, mas nenhum custo de manutencao. Lembre-se
de que a demanda do periodo é considerada como ocorrendo no inicio de um periodo.
Imagine que agora é conhecido f;_; para algumt > 0. Assim, é facil de obter f; para
k>t:

frt = fie1 + A+ h(dip1 + 2diio + ... + (B — t)dy) (31)

Como temos uma entrega no periodo t, os custos minimos para os periodos 1,
2,...,t-1devem ser f;_;. O custo no periodo t é o custo de instalacao A. Lembre-se
novamente de que as demandas sdo consideradas como ocorrendo no inicio dos pe-
riodos. Isso significa que d; ndo causara nenhum custo de manutencdo. A demanda
no periodo t + 1 incorre nos custos de manutencgao hd, . ; uma vez que a quantidade
d;.1 € mantida em estoque durante o periodo t. A demanda no periodo t + 2 é igual-
mente mantida em estoque durante dois periodos, t e t + 1, e incorre nos custos de
manutengao 2hd,, ., etc.

2.1.4.4 Modelos de estoque para sistemas de unico nivel com demanda estocastica

Segundo Silver, Pyke e Peterson (2016), o objetivo de todo sistema de controle
de estoque é determinar a:

1. frequéncia de determinacao da posicao de estoque;
2. quando uma reposicao deve ser feita;

3. qual o tamanho dessa reposicao;



Capitulo 2. Revisdo de Literatura 52

Essa decisao esta atrelada a situacao do estoque, a demanda prevista e aos
diferentes fatores de custo (AXSATER, 2006). Embora seja natural pensar que a de-
cisdo de pedido esteja ligada apenas no estoque disponivel, devemos incluir também
0s recebimentos programados e os pedidos em carteira (ou seja, unidades que foram
solicitadas mas ainda nao foram entregues). Nesse sentido, a situacdo de estoque
pode ser caracterizada pela posigcéao de estoque:

Pos. de Estoque = Estoque em Maos + Receb. Programados — Pedidos em Carteira
(32)
Se os clientes podem reservar as unidades para uma entrega no futuro, as
unidades reservadas também sao subtraidas da posicao de estoque. Nesse sentido,
unidades reservadas sao tratadas da mesma forma que unidades que sao encomen-
dadas para entrega imediata, o que é bastante comum e razoavel (a menos que esses
pedidos estejam em um futuro muito distante, 0 que acarrateria em custos de manu-
tencédo desnecessarios). Ja o estoque liquido pode ser definido pela seguinte equacao
(SILVER; PYKE; PETERSON, 2016):

E'stoque Liquido = Estoque em Maos — Pedidos em Carteira (33)

Nas ultimas se¢des dessa revisao de literatura, abordamos alguns modelos utili-
zados sob suposicoes de demanda deterministica. Nesse sentido, o problema de se
estabelecer uma frequéncia para a determinacao da posi¢cao do estoque se torna sim-
ples dado que ao saber a posicao do estoque em qualquer ponto é possivel calcula-lo
em todos os pontos do tempo (pois a demanda é conhecida). Além disso, sob demanda
deterministica, o problema de se determinar quando uma reposi¢ao deve ser realizada
pode ser resolvido colocando um pedido que chegue no momento em que o estoque
atinja algum valor prescrito (que usualmente € definido como zero). Ja o problema
de qual deve ser a quantidade ideal para essa reposicao é respondido pelo EOQ e
suas variagdes (para o caso de demanda constante) ou por algum outro procedimento
como o algoritmo de Wagner-Within e a heuristica de Silver-Meal (para casos em que a
demanda varia no tempo) (SILVER; PYKE; PETERSON, 2016). Agora sob a suposigao
de uma demanda probabilistica essas respostas se tornam um pouco mais dificeis de
serem obtidas. Em relag@o ao primeiro problema: estabelecer uma alta frequéncia para
determinacao da posicao de estoque pode exigir um grande dispendio recursos como
o tempo de um analista de planejamento de materiais e meméria computacional; por
outro lado, uma baixa frequéncia para determinacao da posicao de estoque significa
que mais longo é o periodo durante o qual o sistema deve se proteger contra variacoes
imprevistas na demanda. Ja a pergunta de "quando pedir?"consiste basicamente em
um trade-off entre o custo de pedir com antecedéncia (e por consequéncia, manter
estoque extra) e os custos (diretos ou indiretos) de fornecer um nivel de servigo abaixo
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das expectativas dos clientes. O problema de "quanto comprar?"esta ligado a fato-
res semelhantes aos discutidos na formulacdo do EOQ basico, com a diferenca de
que aqui existem alguns critérios de servicos, geralmente especificados pela gerén-
cia, que podem influenciar diretamente a pergunta do "quando."Nesse sentido, quatro
pontos sdo de suma importancia para o estabelecimento de politicas de estoque pela
geréncia:

1. Nivel de importancia do item;

O primeiro passo para a definicdo das diferentes politicas de reposigcéo de es-
toque é a segmentacdo ABC, que é uma boa maneira de definir o nivel de im-
portancia e segmentar os diferentes materiais. Segundo a classificagcao contida
no dicionario da APICS (American Production and Inventory Control Society),
a classificacdo de um grupo de itens em ordem decrescente de volume anual
em délares (preco multiplicado pelo volume projetado) pode ser dividida em trés
classes: A,B e C.

» A classe A geralmente representa 10-20% pelo niumero de itens e 50-70%
pelo volume projetado anual em délares;

* A classe B geralmente 20% do numero de itens e aproximadamente 20% do
volume projetado anual em délares;

» A classe C contém geralmente 60-70% do numero de itens e 10-30% do
vélume anual em ddlares.

O principio ABC afirma que esfor¢go e dinheiro podem ser economizados
aplicando-se controles mais flexiveis aos itens da classe de baixo volume do
que aos itens da classe de alto volume. O principio ABC é aplicavel a estoques,
compras e vendas. Ao reconhecer isso como o principio de Pareto, € possivel
interpretar que 80% dos esforcos virdo de 20% das causas possiveis. As
empresas costumam incluir itens de movimentacéo lenta e baratos na categoria
A se os itens forem essenciais para o negdcio. E possivel que a inclusdo de
muitos itens de movimento lento ou baratos na categoria A altere a distribuicao
tipica de 80-20 mas raramente € o caso.

2. Revisao continua ou periodica;

De acordo com Axsater (2006), um sistema de controle de estoque pode ser pro-
jetado para que a posicao do estoque seja monitorada continuamente. Assim que
a posicao do estoque estiver suficientemente baixa, um pedido é acionado. De-
notamos este tipo de sistema como sistema de revisao continua. Nesse sentido,
o pedido acionado sera entregue apds um determinado /ead time (L), que nada
mais € o tempo entre a colocacao do pedido e a disponibilidade desse pedido no
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estoque. Esse tempo nao inclui apenas o tempo de fornecimento um fornecedor
(caso se trate de um pedido externo) ou o tempo de producdo (caso se trate
de um pedido interno); deve incluir também os tempos de preparacéo, transito,
inspecao, manuseio, etc. Uma alternativa para a revisao continua é considerar a
posicao do estoque apenas em determinados momentos. Em geral, os intervalos
entre essas revisdes sao constantes e falamos em revisées periédicas em que T
(periodo de revisao) é o intervalo de tempo entre as revisdes. Nesse sentido, o
caso extremo de um sistema de revisao periédica € o sistema de revisdo continua,
ou seja, o status do estoque é sempre conhecido.

Silver, Pyke e Peterson (2016) argumentam que na realidade, a vigilancia conti-
nua geralmente ndo é necessaria; ao invés disso, cada transacao (envio, recebi-
mento, demanda, etc.) aciona uma atualizacdo imediata do status. Consequen-
temente, esse tipo de controle costuma ser chamado de relatorio de transacgdes.
Com a revisao periédica, como o nome indica, o status do estoque € determinado
apenas a cada T unidades de tempo; entre 0s momentos de revisao, pode ha-
ver consideravel incerteza quanto ao valor do nivel de estoque. Podemos utilzar
como exemplo o caso de um motorista que reabastece maquinas de café em
uma biblioteca publica uma vez por semana. Mesmo que o estoque acabe entre
as visitas, nenhuma acao sera tomada. Como outro exemplo, observe que algu-
mas pequenas empresas designam uma pessoa para revisar o estoque e tomar
decisdes de compra. Freqlientemente, essa pessoa esta tdo ocupada que pode
alocar apenas uma tarde por semana para realizar essas tarefas. Como esses
exemplos mostram, restrigdes fisicas ou limites de tempo geralmente determinam
o intervalo de revisao.

Comentamos agora sobre as vantagens e desvantagens da revisao continua e
periddica. Os itens podem ser produzidos no mesmo equipamento, adquiridos do
mesmo fornecedor ou despachados no mesmo meio de transporte. Em qualquer
uma dessas situagoes, a coordenacao das reposicoes desses diferentes itens
pode ser atraente. Nesse caso, a revisao periddica é particularmente atraente
porque todos os itens em um grupo coordenado podem receber 0 mesmo in-
tervalo de revisao (por exemplo, todos os itens comprados de um determinado
fornecedor podem ser agendados para revisdo toda quinta-feira). A revisao pe-
riodica também permite uma previsao razoavel do nivel de carga de trabalho
da equipe envolvida Silver, Pyke e Peterson (2016). Em contraste, sob revisao
continua, uma decisado de reposicao pode ser feita em praticamente qualquer
momento; portanto, a carga é menos previsivel. Um padréo ritmico, em vez de
aleatério, costuma ser atraente para a equipe. Outra desvantagem da revisao
continua é que geralmente é mais cara em termos de reviséo de custos e revisédo
de erros. Isso é especialmente verdadeiro para itens de movimento rapido, onde
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ha muitas transacdes por unidade de tempo. Hoje, os sistemas de coleta de da-
dos de PDV reduziram drasticamente os custos de revisao e erros. Para itens de
movimento extremamente lento, muito poucos custos de revisdo séo incorridos
pela revisdo continua porque as atualizagdes sao feitas apenas quando ocorre
uma transacéo. A principal vantagem da revisao continua é que, para fornecer o
mesmo nivel de servi¢o ao cliente, exige menos estoque de segurancga (portanto,
menores custos de manutengao) do que a revisao periddica. Isso ocorre porque
o periodo durante o qual a protecdo de seguranca € necessaria € mais longo
sob revisdo periddica (o nivel de estoque tem a oportunidade de cair conside-
ravelmente entre os instantes de revisdo, sem que qualquer acao de reposicao
seja possivel nesse interim, o que significa dizer o que enquanto nos sistemas
de revisdo continua o estoque de seguranga deve proteger contra as variagoes
durante o lead time, no sistemas de revisao periddica ele deve proteger contra as
variagoes durante o lead time (L) + intervalo de revisao(T)). Embora a tecnologia
da informacao moderna tenha reduzido consideravelmente os custos das inspe-
¢bes dos niveis de estoque, as revisdes periddicas também reduzirdo os custos
do sistema de controle de estoque. Isso é especialmente verdadeiro para itens
com alta demanda. Para itens com baixa demanda, ndo custa muito mais usar
a revisao continua. As vantagens da revisdo continua também sao geralmente
maiores para esses itens (AXSATER, 2006). Na pratica, portanto, € comum usar
revisdo continua para itens com baixa demanda e revisdo periédica para itens
com maior demanda.

3. Forma da politica de estoque;

» Ponto de Pedido, Pedido Fixo - Sistema (R, Q)

O método mais tradicional de implementacao de um sistema de estoque de
revisdo continua é usar um sistema de duas caixas em que uma quantidade
Q fixa é solicitada sempre que a posicao do estoque para o ponto de pedido
R (HILLIER; LIEBERMAN, 2014). E chamado de sistema de duas caixas por
conta de sua forma fisica de implementagéo, onde todas as unidades de um
determinado produto seriam mantidas em duas caixas com a capacidade de
uma caixa sendo igual ao ponto de novo pedido. Quando a primeira caixa é
esvaziada e se abre a segunda, uma reposicao € acionada. Durante o tempo
de espera até o recebimento do pedido, as unidades seriam retiradas desta
segunda caixa. Conforme apontam Silver, Pyke e Peterson (2016), é impor-
tante salientar que nesse método a posicao de estoque (pois esta inclui o
estoque sob encomenda ou recebimento programado, materiais solicitados
e que ainda n&o foram recebidos do fornecedor a jusante) é utilizada para
acionar um novo pedido e nao o estoque liquido, pois o ultimo ndo considera
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Nivel

os recebimentos programados (ou seja, um novo pedido poderia ser feito
hoje mesmo que um grande lote chegasse amanhd). Se a posicéo de esto-
que for suficientemente baixa, pode ser necessario pedir mais de um lote
para chegar em uma posicao de estoque acima de R e por conta disso, essa
politica pode também ser chamada de politica (R, nQ) (AXSATER, 2006).

Figura 6 — Sistema (R, Q)
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Fonte: Traduzido de Silver et al. (2016)

Segundo Axsater (2006) uma politica de pedidos muito semelhante a uma
politica (R, Q) é a chamada politica kanban. Com uma politica kanban, exis-
tem recipientes N, cada um contendo unidades Q do item e com um cartdo
na parte inferior. Quando um recipiente fica vazio, o cartdo (um kanban)
€ usado como um pedido de Q unidades. N-1 dos cartdes kanban estédo
sempre associados a contéineres cheios, que estdo em estoque ou enco-
mendados, mas ainda nao foram entregues. Portanto, a posicdo do estoque
€ (N-1)Q mais o numero de unidades no contéiner que atualmente esta aten-
dendo a demanda. Quando este contéiner esta vazio, um pedido € acionado.
Uma politica kanban é conseqientemente muito semelhante a uma politica
(R, Q) com R = (N-1)Q. Mas se ja houver N pedidos pendentes, ou seja,
nenhum estoque disponivel, nenhum outro pedido pode ser acionado, pois
ndo ha kanbans disponiveis. Podemos, portanto, interpretar uma politica
kanban como uma politica (R, Q) em que os pedidos em atraso ndo sao
subtraidos da posicao de estoque.

Ponto de Pedido, Pedido até o nivel determinado - Sistema (s, S)

Esse sistema assume também uma revisao continua e é bastante similar ao
sistema (R, Q). Aqui, o ponto de reabastecimento (que pode ser chamado
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Nivel

também de ponto de pedido ou de ponto de reposi¢do) € chamado de s,
e sempre que o estoque cai para esse nivel ou menos uma reposi¢ao é
feita até o nivel maximo S. A principal diferenca entre esses sistemas é que
no sistema (s, S) uma quantidade de reposicao variavel € utilizada, o que
significa que as reposi¢cdes ndo sao mais multiplos de um lote fixo, com
excecao do caso em que todas transagbes de demanda s&o de tamanho
unitario. Nesse caso, os dois sistemas sao idénticos porque a requisicao
de reabastecimento sempre sera feita quando a posicao do estoque estiver
exatamente em R; isto €, s = R e por consequéncia S = R + Q (AXSATER,
2006). Esse sistema é frequentemente referido como um sistema min-max
porque exceto por uma possivel queda momentanea abaixo do ponto de re-
abastecimento, esta sempre entre um valor minimo de s e um valor maximo
de S (SILVER; PYKE; PETERSON, 20186).

Segundo Silver, Pyke e Peterson (2016), os custos totais de pedido, manu-
tencao e falta do melhor sistema (s, S), ndo sdo maiores do que os do melhor
sistema (R, Q). Por outro lado, o esfor¢co computacional para encontrar o
melhor par (s, S) é substancialmente maior, o que faz com que seja uma
melhor escolha apenas para itens A, aqueles cuja economia pontencial é re-
levante. Para itens B (e até mesmo para a maioria dos itens A), a otimizagéo
matematica nao faz sentido. A quantidade variavel do pedido no sistema (s,
S) pode ser considerada uma desvantagem, dado que fornecedores podem
cometer erros com maior frequéncia. A previsibilidade de lotes fixos certa-
mente € mais conveniente, principalmente do ponto de vista operacional
(manuseio de caixas, paletes, containers, etc).

Figura 7 — Sistema (s, S)
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Fonte: Traduzido de Silver et al. (2016)
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» Revisao Periddica, Pedido até o nivel determinado - Sistema (R, S)

Esse sistema é conhecido como sistema de ciclo de reposi¢céo e consiste
basicamente em um procedimento em que um pedido é colocado visando
atingir uma posicao de estoque S a cada R unidades de tempo (SILVER,;
PYKE; PETERSON, 2016). Por conta da revisdo periodica, esse sistema
tem vantagens no que tange a coordenagdo do fornecimento de itens re-
lacionados (por exemplo, varios diferentes SKU’s que podem ser pedidos
do mesmo fornecedor). Ao invés de serem realizados pedidos dessincro-
nizados (como poderia acontecer em um sistema de revisdo continua), a
coordenacgéao atingida por esse sistema possibilitara economias relevantes
nos custos de transporte. Além disso, o sistema (R, S) permite o ajuste
(a cada R unidades de tempo) do nivel de estoque desejado S caso a de-
manda esteja variando muito com o tempo. As principais desvantagens do
sistema (R, S) é que as quantidades de reposicao irdo variar e os custos de
manutencao dos estoques serdo maiores que sistemas de revisdo continua.

Figura 8 — Sistema (R, S)
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Fonte: Traduzido de Silver et al. (2016)

» Sistema (R, s, S)
Esse sistema e uma combinacéo de sistemas (s, S) e (R, S). A ideia € que
a cada R unidades de tempo a posicao de estoque seja verificada. Caso
a posicao de estoque estiver no ou abaixo do ponto de reposi¢cao s, um
novo pedido para atingir a posi¢ao de estoque S é realizado. Caso contrario,
nenhum pedido é feito até o préximo periodo de revisdo. (SILVER; PYKE;
PETERSON, 2016). E importante notar que o sistema (s, S) é um caso
especial desse sistema quando R = 0 e o sistema (R, S) € o caso especial
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quando s = S - 1. Segundo Clark e Scarf (2004), sob suposi¢des bastante
gerais sobre o padrao da demanda e os fatores de custo envolvidos, o
melhor sistema (R, s, S) produz um total menor de custos de reposicao,
transporte e escassez do que qualquer outro sistema. No entanto, o esforco
computacional para obter os melhores valores para os trés parametros de
controle do sistema é mais intenso que para os outros sistemas. Nesse
sentido, esse sistema é mais valido para itens de classe A. Sistemas (R, s,
S) sao encontrados na pratica quando R é selecionado em grande parte
por conveniéncia (por exemplo, 1 dia), mesmo quando o equipamento POS
permite uma revisao continua da posicao do estoque.

2.1.4.5 Modelos de dimensionamento de lotes para sistemas multi-nivel/multi-escaldo

Até agora, considerou-se uma unica instalagdo. Na pratica, porém, também é
comum ver sistemas de estoque de varios estagios ou varios niveis, onde varias insta-
lacGes sdo acopladas umas as outras. Por exemplo, ao distribuir produtos em grandes
areas geogréficas, muitas empresas usam um sistema de estoque com um depdsito
central proximo as instalacées de produgao e varios pontos de estoque locais proxi-
mos aos clientes em diferentes areas. Da mesma forma, na producao, os estoques de
matérias-primas, componentes e produtos acabados sdo acoplados uns aos outros.
Para obter um controle eficiente de tais sistemas de estoque, é necessario usar mé-
todos especiais que levam em consideracao a conexao entre os diferentes estoques
(AXSATER, 2006).

Conforme argumentam Hillier e Lieberman (2014), a analise de sistemas de es-
toque multi-nivel € um desafio enorme e uma consideravel agenda de pesquisa (com
raizes remontando a metade do século 20) vem sendo conduzida para desenvolver
modelos de estoque multi-nivel trataveis, cujo objetivo é coordenar os estoques nos
varios niveis da cadeia de forma a minimizar o custo total associado ao sistema de
estoque como um todo. Este € um objetivo natural para uma corporacao totalmente
integrada que opera todo esse sistema, mas também pode ser um objetivo adequado
quando certos niveis sdo administrados por fornecedores ou clientes da empresa. A
razao € que um conceito-chave do gerenciamento da cadeia de suprimentos é que
uma empresa deve se esforcar para desenvolver uma relacao de parceria com seus
fornecedores e clientes que lhes permita maximizar o lucro total em conjunto com o
desenvolvimento de contratos de fornecimento mutuamente benéficos que permitem a
reducao do custo total de operacédo de um sistema de estoque de varios niveis gerenci-
ado em conjunto (HILLIER; LIEBERMAN, 2014). A analise de modelos de estoque de
multiplos niveis tende a ser consideravelmente mais complicada do que aqueles para
modelos de estoque de instalacao Unica consideradas nas secdes anteriores.

O sistema de estoque multi-nivel mais simples possivel é aquele em que ha
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apenas dois niveis e apenas uma unica instalacdo em cada nivel. Por exemplo, a
instalacao 1 pode ser uma fabrica produzindo um determinado produto e a instalagéo
2 pode ser o centro de distribuicdo desse produto. Como os itens na instalacao 1 e na
instalac&o 2 podem ser um pouco diferentes, eles serdo chamados de item 1 e items
2, respectivamente. As unidades do item 1 e do item 2 s&o definidas de modo que
exatamente uma unidade do item 1 seja necessaria para obter uma unidade do item 2.
O modelo leva em conta as seguintes premissas:

1. As premissas do modelo EOQ basico mantém-se na instalagéo 2. Assim, ha uma
taxa de demanda constante conhecida de D unidades por unidade de tempo,
uma quantidade de pedido de unidades (), é colocada a tempo de reabastecer o
estoque o nivel de estoque cai para zero (atrasos planejados nao sao permitidos).

2. Os custos relevantes na instalacdo 2 sao o custo de setup K, a cada pedido
colocado, e o custo de manutencéao h, por unidade por unidade de tempo.

w

. Ainstalacédo 1 usa seu estoque para fornecer um lote de (), unidades para a
instalacdo 2 imediatamente cada vez que um pedido é recebido.

N

. Um pedido de ), unidades é colocado em tempo de ter o estoque reabastecido
na instalagdo 1 antes de uma falta acontecer.

5. Os custos relevantes na instalagédo 1 sdo o custo de setup K; a cada pedido
colocado e o custo de manutencéo h; por unidade por unidade de tempo.

»

. As unidades aumentam em valor quando elas s&o recebidas e processadas na
instalacado 2, logo h; < hs.

~

. O objetivo € minimizar a soma dos custos variaveis por unidade de tempo nas
duas instalagdes (denotado por C).

Figura 9 — Sistema em Série de Dois Niveis
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Fonte: Traduzido de Hillier e Lieberman (2014)

A palavra "imediatamente"na premissa 3 significa dizer h4 um lead time de
zero unidades de tempo entre 0 momento em que a instalagédo 2 faz o pedido e a
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instalacdo atende a esse pedido. Muito embora saibamos que na pratica os lead
times nao sao zero (sempre ha tempos de processamento), esse artificio serve para
facilitar a modelagem. Lead time de zero dias (colocacdo e recebimento imediato)
€ 0 mesmo que um lead time de uma semana com o pedido sendo colocado com
antecedéncia de uma semana. Embora um lead time zero e um lead time fixo sejam
equivalentes para fins de modelagem, estamos assumindo especificamente um lead
time zero porque simplifica a conceituagao de como os niveis de estoque nas duas
instalagGes variam simultaneamente ao longo do tempo. Na instalagdo 2, sdo mantidas
as mesmas suposicdes do modelo EOQ Basico, logo os niveis de estoque variam de
acordo com o padrao de dente de serra apresentado na sec¢ao do EOQ basico. Cada
vez que o estoque da instalacao 2 chega a zero, a instalacao envia ), unidades do item
1 para a instalagdo 2. E importante lembrar que o item 1 e o item 2 podem ser 0 mesmo
item (caso de uma fabrica que envia o produto final para um centro de distribuicdo) ou
itens diferentes (fornecedor que envia componentes para um fabricante). O estoque
na instalagcéo 2 vai sendo consumido a uma taxa de demanda constante (D) até que
chegue a zero, quando uma nova reposi¢ao € solicitada.

O padrao dos niveis de estoque ao longo do tempo para a instalagdo 1 € um
pouco mais complicado do que para a instalacao 2. O fato de que @), unidades precisam
ser retiradas do estoque da instalagédo 1 para fornecer a instalagéo 2 exige a reposicao
do estoque da instalacdo 1 de modo que uma quantidade de pedido de unidades @, é
feita periodicamente. A natureza deterministica desse modelo implica que a instalacao
1 deve reabastecer seu estoque apenas no instante em que seu nivel de estoque é
zero e é hora fazer uma retirada do estoque a fim de abastecer a instalagao 2. Porém,
€ interessante se perguntar o que aconteceria caso a instalacao 1 fosse reabastecer
seu estoque antes ou depois desse instante. Se o reabastecimento fosse posterior a
este instante, a instalacdo 1 n&o poderia fornecer a instalacdo 2 a tempo de continuar
seguindo a politica de estoque ideal, entao isso é inaceitavel pelas préprias premissas
do modelo. Se o reabastecimento for anterior a este instante, a instalagdo 1 incorrera
no custo extra de manter este estoque até o momento de fornecer a instalagao 2,
portanto, € melhor adiar o reabastecimento na instalacdo 1 até este momento. Isso
leva ao insight de que uma politica 6tima deve ter (), = nQQ; com n sendo um inteiro
positivo. Além disso, a instalacao 1 sé deve realizar um pedido de ), unidades quando
seu estoque for zero e for o momento de abastecer a instalacdo 2 com (), unidades.
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Figura 10 — Nivel de Estoque na Instalacao 1
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Fonte: Traduzido de Hillier e Lieberman (2014)

Figura 11 — Nivel de Estoque na Instalacao 2
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Fonte: Traduzido de Hillier e Lieberman (2014)

Esse é o tipo de politica representado nas figuras 10 e 11, que mostra o caso
em que n = 3. Em particular, cada vez que a instalagéo 1 recebe um lote de unidades
@1, ela fornece simultaneamente a instalacdo 2 com um lote de unidades @, de
modo que a quantidade de estoque disponivel (chamado de estoque de instalagéo) na
instalacdo 1 torna-se @), - Q> unidades. Depois de fornecer posteriormente a instalacao
2 com mais dois lotes de unidades @,, a Fig. XX mostra que o préximo ciclo comeca
com a instalagao 1 recebendo outro lote de unidades ; ao mesmo tempo em que
precisa fornecer a instalacdo 2 com mais um lote de unidades Q2. A abordagem mais
facil e mais comumente usada seria resolver separadamente para os valores de Q-
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e Q1 = N, que minimizasse o custo variavel total por unidade na instalacédo 2 e na
instalacédo 1, respectivamente. No entanto, essa abordagem peca ao nao levar em
conta as conexdes existentes entre os custos variaveis nas duas instalacdes, dado que
o lote (), para o item 2 afeta o padrao do nivel de estoque pro item 1, fazendo com
que otimizar (), separadamente (sem levar em conta as implica¢des para o item 1) n&o
levara uma solug&o 6tima geral.

Sem entrar nos detalhes da derivagéao algébrica do modelo (que podem ser
conferidos em Hillier e Lieberman (2014)), temos que a quantidade @5 é dada por:

2D(% + K»)

nep + es

Qs = (34)

Com:

e1 = hy = custo de man. do escalao por un. por un. de tempo para a instalacao 1; (35)

es = hy — hy = custo de man. do escalao por un. por un. de tempo para ainstalacao 2;
(36)
E o custo total é dado por:

C= \/QD(%—FKQ)(nGl +€2) (37)

- Kiey
n* =4/ oo (38)

Caso o valor de n* ndo seja inteiro, o procedimento para arredondamento é
dado por:

E o n* é dado por:

« Sen* <1, escolhan=1.

* Se n* > 1, com [n*] sendo o maior inteiro < n*, tal que [n*] < n* < [n*] + 1, entdo
arredonde como a seguir:

— Se . < I"I*! “escolha n = [n7]

] =

"1 escolha n = [n*] + 1

n

—Sem>

Aqui foi apresentado o caso simples de um sistema com duas instalagdes. A
mesma légica, com as mesmas premissas, poderia ser aplicada a um modelo em série
com N instalagdes. No entanto, € surpreendentemente dificil de garantir uma solugéo
6tima para esse modelo quando N > 2 (HILLIER; LIEBERMAN, 2014). A experiéncia
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sugere que as politicas de controle ideais para sistemas multi-nivel podem ser calcula-
das apenas em ambientes limitados (TSAY; NAHMIAS; AGRAWAL, 1999). Sabemos
que na pratica, muitos sistemas de estoque multi-nivel sdo ainda mais complexos que
um sistema em série com N instalacdes. Uma instalagao pode ter varios sucessores
imediatos, como fabricas que distribuem seus produtos para multiplos atacadistas, que
por sua vez distribuem os produtos para multiplos varejistas. Esses sistemas séo co-
nhecidos como sistemas de distribuicdo. Uma outra situagdo comum para sistemas de
estoque multi-nivel é o caso onde existem varios predecessores imediatos, como uma
planta de submontagem que recebe componentes de multiplos fornecedores. Esses sis-
temas sao conhecidos como sistema de montagem (AXSATER, 2006). Nesse sentido,
a grande maioria das cadeias de suprimento consiste em uma mistura emaranhada
de sistemas de distribuicao e sistemas de montagem, com multiplos predessecores e
sucessores imediatos em cada nivel. Uma revisao de literatura detalhada conduzida
sob uma perspectiva da pesquisa operacional por Gimus e Glneri (2007) analisou
artigos relacionados a gestao de estoques multi-nivel de 1996 a 2005 com a conclu-
séo de que a técnica mais utilizada na pesquisa € a simulagédo. Além disso, técnicas
de modelagem analitica, matematica e estocastica sdo comumente usadas na litera-
tura. Recentemente, heuristicas como légica fuzzy e algoritmos genéticos comegaram
gradativamente a ser utilizadas.

2.2 GESTAO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS

O leitor pode-se perguntar nesse momento qual é a relagdo entre a gestao da
cadeia de suprimentos e a gestao de estoques. Conforme bem aponta Tsay, Nahmias
e Agrawal (1999), uma questdo natural a ser abordada primeiro é o que se entende
por pesquisa sobre a GCS e como ela se relaciona com o vasto corpo de trabalho que
constitui a teoria classica de estoques. Como ja introduzido anteriormente, a modela-
gem de estoques, por si sé, data do inicio do século e das ideias de um engenheiro da
Westinghouse chamado Ford Harris em 1913 através do modelo EOQ classico. O uso
moderno do termo parece ser consistente com as seguintes definicdo: uma cadeia de
suprimentos € formada por duas ou mais partes ligadas por um fluxo de material, in-
formacional e financeiro. Segundo a definicdo de Simchi-Levi, Kaminsky e Simchi-Levi
(1999), a gestdo da cadeia de suprimentos € um "conjunto de abordagens utilizadas
para integrar com eficiéncia fornecedores, fabricantes, armazéns, depdsitos e lojas,
de modo que a mercadoria seja produzida e distribuida nas quantidades certas, nos
locais certos e no momento certo, a fim de minimizar os custos do sistema enquanto
satisfaz os requisitos de nivel de servico. Por conta disso, parece tentador assumir
que a pesquisa da GCS seja essencialmente a mesma que teoria de gerenciamento
de estoques multinivel, introduzida por Clark e Scarf (2004) para modelar problemas
de logistica encontrados pelos militares. Usando uma formulacdo de programacao
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dindmica, os autores derivaram a politica 6tima de pedido e transporte para um sis-
tema serial de produto Unico que enfrenta demanda independente distribuida de forma
idéntica. A politica ideal é caracterizada por uma meta de estoque para cada instala-
cao onde o estoque de cada nivel conta ndo apenas o estoque local, mas também o
estoque a jusante do sistema. No geral, grande parte do trabalho sobre a teoria de
estoques de multiplos niveis se baseia em suposi¢des relaxadas da formulagédo basica
de Clark-Scarf.

Enquanto a estrutura basica dos sistemas estudados por ambas as literatu-
ras sejam bastante similares, a pesquisa em GCS incorpora um escopo muito maior
de problemas que a teoria de estoques multi-nivel (TSAY; NAHMIAS; AGRAWAL,
1999). Enquanto a teoria de estoques multi-nivel aborda principalmente ao controle da
frequéncia e tamanho dos fluxos de materiais, 0 gerenciamento da cadeia de supri-
mentos estuda isso e ainda mais. A GCS trata de ambientes com varios tomadores de
decisbes, que podem ser firmas diferentes ou departamentos diferentes dentro de uma
Unica empresa. Esses tomadores de decisdo podem desenvolver comportamentos
que podem ser entendidos como racionais quando olhados sob uma perspectiva local,
mas ineficientes se olhados sob uma perspectiva global (TSAY; NAHMIAS; AGRAWAL,
1999). Além disso, o0 objetivo da gestdo da cadeia de suprimentos € ser eficiente de
maneira sistémica. Custos sistémicos totais, sejam eles de distribui¢do, transporte,
estoques de matérias-primas, trabalho em processo ou bens acabados devem ser mi-
nimizados. Por fim, a gestdo da cadeia de suprimentos atua em diferentes niveis e tipos
de atividades das empresas, do estratégico ao operacional, ao permitir uma integracao
de fornecedores, fabricantes, armazeéns e lojas de maneira eficiente. (SIMCHI-LEVI;
KAMINSKY; SIMCHI-LEVI, 1999). Nesse sentido, a atencao e esforcos se voltam em
encontrar métodos que melhorem a eficiéncia do sistema.

Pesquisadores e profissionais praticantes da area vém introduzindo novas abor-
dagens, ferramentas e métodos que poderiam ser considerados impossiveis ha déca-
das atras, principalmente por conta dos grandes avancgos da tecnologia da informacao
e do poder computacional. O que era outrora uma fungao puramente operacional de
logistica, que prestava contas a vendas ou produc¢éao e cujo foco era assegurar o abas-
tecimento das linhas de producédo e a entrega para clientes, tornou-se agora uma
funcao de gestédo independente, que em algumas empresas ja é liderada por um CSO
— chief supply-chain officer ou diretor da cadeia de suprimentos. O foco da gestdo da
cadeia de suprimentos mudou, e hoje essa fungcao se concentra nos processos avanga-
dos de planejamento, como o planejamento analitico da demanda ou o planejamento
integrado de vendas e operacdes (S&OP), que se tornaram processos de negocios
estabelecidos em muitas empresas, enquanto a logistica operacional € muitas vezes
terceirizada para provedores externos de logistica. A gestdo da cadeia de suprimentos
garante que as operacoes sejam bem integradas, dos fornecedores aos clientes, e que
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as decisdes sobre custo, estoque e atendimento ao cliente sejam tomadas de uma
perspectiva de ponta a ponta, e ndo isoladamente por fungéo. Silver, Pyke e Peterson
(2016) apontam que existem 10 alavancas gerenciais que permitem que uma empresa
atinja seus objetivos operacionais (instalacoes fisicas, capacidade, integragcao vertical,
gestao da qualidade, gestao da cadeia de suprimentos, novos produtos, processos e
tecnologia, recursos humanos, gestdo de estoques, planejamento e controle da pro-
ducédo). Muitas dessas novas abordagens se enquadram na area agora amplamente
conhecida como gestao da cadeia de suprimentos. A alavanca da cadeia de suprimen-
tos, € claro, pertence ao gestdo da cadeia de suprimentos, mas também o fazem a
gestao de estoques, planejamento e programacao da producao, integracao vertical e
novos produtos. Nesse sentido, o gerenciamento da cadeia de suprimentos representa
uma mudanga fundamental no pensamento classico do planejamento e controle de
producédo e na gestdo de estoques. A medida que uma abordagem mais integrada
para as operacgdes da empresa, ferramentas razoavelmente simples de controle do es-
toque passaram a ser substituidas para uma integracédo através de fungdes inseridas
nos sistemas ERP. No entanto, essa evolugédo foca principamente nas melhorias (e
integracéo adicional) dentro da firma. A gestdo da cadeia de suprimentos tem como
foco melhorias em duas ou mais unidades como em uma relagdo entre duas ou mais
firmas (WILLIAM; WHYBARK; VOLLMANN, 2007).

2.2.1 Efeito Chicote e Mecanismos de Coordenacao

Ainda que seja dificil definir coordenacao precisamente, sua definicdo mais
comumente aceita na literatura € "o ato de gerenciar dependéncias entre entidades e o
esforco conjunto de entidades trabalhando juntas em direcdo a objetivos mutuamente
definidos"(MALONE; CROWSTON, 1994).

A coordenagdo da cadeia de suprimentos melhora se todos os estagios da ca-
deia realizam acdes alinhadas que aumentam o valor total da cadeia de suprimentos.
Uma cadeia de suprimentos coordenada demanda que os membros compartilhem
informacdes e levem em conta os impactos de suas ag¢des nas outras etapas (CHO-
PRA; MEINDL, PETER, 2012). Os autores apontam que a falta de coordenacéo nas
cadeias de suprimento geralmente pode ser atribuida a dois fatores principais, que sao
0s objetivos conflitantes entre os membros (geralmente ligados ao fato de que cada
estagio tenta maximizar seus préprios lucros, resultando em agdées que muitas vezes
diminuem os lucros totais da cadeia) ou o efeito chicote (que consiste na informacao
que se move atrasada e distorcida entre os diferentes estagios da cadeia).

O efeito chicote surge com uma informacao distorcida que se move ao longo da
cadeia; a informacao completa é raramente compartilhada entre os diferentes estagios
(CHOPRA; MEINDL, PETER, 2012). Além disso, existe uma grande complexidade
gerencial e operacional em coordenar as informacdes referente a uma cada vez mais
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crescente variedade de produtos com inumeros fornecedores e clientes pelo mundo.
Nesse sentido, o efeito chicote consiste num aumento da variabilidade nos pedidos
quanto mais se move a montante (de varejistas para distribuidores; de distribuidores
para produtores; de produtores para fornecedores de matéria-prima, etc) na cadeia de
suprimentos. Obviamente a variabilidade € um fenémeno indesejavel para operacoes
que visem ser eficientes e por conta disso o efeito chicote deve ser evitado ao maximo.
O fenémeno foi observado pela Procter Gamble (P&G) em sua cadeia de suprimen-
tos de fraldas, em que mesmo sabendo que a demanda por fraldas (o consumo por
bebés) fosse relativamente estavel a jusante (nas lojas e varejistas), os pedidos para
os fornecedores de matérias-primas vinha apresentando uma alta variabilidade (LEE;
PADMANABHAN; WHANG, 2004)

De fato, o efeito chicote degrada substancialmente o efeito de uma cadeia de
suprimentos, dado que o aumento da volatilidade em qualquer ponto da cadeia tende
a gerar fenébmenos indesejaveis como a escassez de produtos, excesso de estoques,
baixa utilizacdo de capacidade e/ou ma qualidade. Além disso, o efeito chicote impacta
diretamente os estagios a montante da cadeia, que acabam por ter que enfrentar di-
retamente o impacto da demanda variavel, e os estagios a justante da cadeia, que
devem lidar com reposicoes menos confiaveis dos estagios a montante. Por conta
disso, é extremamente necessario que as causas do efeito chicote sejam identificadas
para que medidas de mitigagdo possam ser desenvolvidas (CACHON; TERWIESCH,
2012). Através de um experimento, Cachon e Terwiesch (2012) argumentam que o
efeito chicote ndo precisa ocorrer na pratica: quando os membros no mesmo nivel im-
plementa politicas de estoque puxadas pela demanda o efeito tende a ser minimizado.
No entanto, raramente as empresas adotam politicas de gerenciamento de estoque
"livre distor¢cao", eventualmente com boas razdes individuais para o desvio desse com-
portamento. Esses desvios acabam por causar o efeito chicote. Cinco dos principais
desvios sao:

1. Sincronizacao de Pedidos

Tomemos como exemplo uma cadeia de suprimentos que consiste em 20 varejis-
tas e um fornecedor. Suponha que os varejistas usem uma politica de pedido até
um nivel determinado (s, S), com pedidos sendo realizados apenas uma vez por
semana. Eles podem optar por fazer o pedido semanalmente em vez de diaria-
mente, porque incorrem em um custo fixo por pedido e, portanto, desejam reduzir
0 numero de pedidos que fazem. Como estamos interessados na demanda diéria
do fornecedor (e ndo semanal), faz-se importante entender que dia da semana
cada varejista emitird4 seus pedidos. Cachon e Terwiesch (2012) simularam um
primeiro cenario em que os pedidos dos varejistas sao igualmente espagados du-
rante a semana (4 varejistas pedem na segunda, 4 na terga, 4 na quarta, e assim
por diante). Simulando por varios periodos, foi possivel perceber que dentro des-
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sas circurnstancias, o desvio padrdao da demanda do consumidor é exatamente
igual ao desvio padrdo da demanda do fornecedor (em outras palavras: ndo ha
efeito chicote).

No entanto, a premissa critica de que os pedidos dos varejistas seriam igual-
mente espacados durante a semana nao parece ser muito realista. Simulando
um cenario onde os 9 varejistas pediam as segundas, 5 as tercas, 1 as quartas,
2 as quintas e 3 as sextas o coeficiente de variagao dos pedidos para o fornece-
dor era praticamente 5 vezes maior que o coeficiente de variagdao na demanda
dos clientes (0,78 contra 0,19). Isso n&o se deve a nenhuma mudanga repentina
no padrao da demanda (de fato, a demanda utilizada nas duas simulacdes era
exatamente a mesma).

Nao apenas observamos o efeito chicote, mas acabamos de identificar uma de
suas causas, a sincronizagao de pedidos: se os ciclos de pedidos dos varejistas
ficarem um pouco sincronizados (se agrupando em volta de um mesmo periodo
de tempo) o efeito chicote emerge. Enquanto os varejistas pedem em média para
atender a demanda média do consumidor, devido a sincronizagéo de pedidos,
havera periodos em que eles pedem consideravelmente mais do que a média
e periodos em que eles pedem consideravelmente menos do que a média, im-
pondo assim uma volatilidade adicional de demanda ao fornecedor (CACHON;
TERWIESCH, 2012).

Figura 12 — Demanda diaria simulada do consumidor (linha sélida) e demanda diaria
do fornecedor (circulos). A demanda do fornecedor é igual a soma dos
pedidos dos varejistas
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Figura 13 — Demanda diaria simulada do consumidor (linha sélida) e demanda do for-
necedor (circulos) quando os varejistas fazem pedidos semanais. Nove
varejistas fazem pedidos na segunda-feira, cinco na terca, um na quarta,
dois na quinta e trés na sexta
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2. Pedidos em Lotes

E bastante comum que as firmas utilizem de lotes visando diminuir os custos
com pedidos, além de permitir uma maior facilidade na movimentacao, inspecao,
carregamento e descarregamento dos material. Nesse sentido, uma regra co-
mum para os pedidos € pedir um novo lote sempre que a demanda acumulada
desde o ultimo pedido superar o tamanho do lote. Cachon e Terwiesch (2012)
simularam para um lote de 15 unidades paletizado. Toda décima quinta demanda
pelo material ird disparar a compra por um palete. Como os varejistas s6 pedem
em quantidades de paletes, a demanda do fornecedor € um multiplo de 15: em
alguns dias ndo ha pedidos, na maioria dos dias um palete é pedido por algum
varejista, em alguns dias sdo encomendados até quatro paletes.

Aqui temos a segunda grande razdo para o efeito chicote: pedidos em lotes.
Novamente, o pedido total dos varejistas em média é igual a demanda média
do consumidor, mas nao a variabilidade de seus pedidos. Isso ocorre porque,
devido a necessidade de quantidade do lote, a quantidade do pedido do varejista
em um periodo geralmente ndo corresponde a demanda do varejista naquele
periodo: ela tende a ser maior ou menor que a demanda do consumidor. Em
outras palavras, a necessidade de quantidade do lote forca o varejista a fazer
o pedido de uma forma que é mais variavel do que a demanda do consumidor,
embora, em média, seja igual a demanda do consumidor.
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Figura 14 — Demanda diaria simulada do consumidor (linha sélida) e demanda do for-
necedor (circulos) quando os varejistas fazem pedidos em lotes de 15
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3. Promog¢des e Compras Antecipadas

Em algumas industrias, fornecedores tendem a oferecer aos varejistas promo-
cdes em que descontos sao aplicados em um pequeno periodo de tempo. Isso
faz com que os varejistas comprem antecipadamente, trazendo para seus esto-
ques uma quantidade bastante além de suas necessidades de curto prazo, uma
pratica que pode ser traduzida como acumulo de canal e cuja as promogdes
funcionam como um incentivo. Dado que com as promog¢des comerciais muitos
varejistas compram ao mesmo tempo (sincronizagdo de pedidos) e porque eles
fazem pedidos em grandes quantidades (pedidos em lotes), as promocbes comer-
ciais sao capazes de criar um chicote enorme (CACHON; TERWIESCH, 2012).
Utilizando um exemplo comparando duas estratégias de reposicao (compras pu-
xadas conforme demanda e compras antecipadas), 0s autores mostram que caso
um fornecedor de sopa oferecesse descontos para compras apenas em duas das
52 semanas do ano (uma no inicio do verdao e em uma no inicio do inverno), os
varejistas tenderiam a antecipar suas compras para essas duas semanas ainda
que a demanda dos consumidores continue com o0 mesmo padrao. Isso significa
dizer que os consumidores sdo muito menos sensiveis ao preco que os varejistas
(nenhum consumidor ird comprar 6 meses de sopa por conta de um desconto de,
digamos, 8%; mas com certeza isso tem grande impacto na margem do varejo).
A sincronizacédo de varios pedidos ao mesmo tempo em lotes grandes pelos
diversos varejistas acarretaria em um enorme chicote para o fornecedor. Curio-
samente, com a estratégia de compras antecipadas, o varejista nunca compra
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pelo preco normal. Portanto, se o fornecedor oferecesse ao varejista o preco com
desconto ao longo do ano (em vez de apenas durante as duas semanas de pro-
mog¢ao comercial), a receita do fornecedor seria a mesma. No entanto, o varejista
poderia entdo fazer pedidos semanais, reduzindo seus custos de manutencao
de estoques. Dado que no cenario com compras antecipadas o varejista deve
manter estoque por periodos longos, seus custos de manutengdo acabam por
aumentar, fazendo com que os custos da cadeia sejam superiores aos de em um
cenario com compras puxadas sob demanda, com 0 mesmo desconto aplicado
durante todo ano inteiro.

Figura 15 — Comportamento dos Estoques sob 2 estratégias de compras diferentes
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Fonte: Traduzido de Cachon e Terwiesch (2008)

4. Pedidos Reativos

Imagine um varejista que enfrenta uma demanda acima do usual em um deter-
minado periodo. A reacdo do varejista a essa situagdo depende de como ele
entende esse fend6meno: se trata de uma flutuacao aleatéria? Caso se trate, ndao
seria sensato alterar as expectativas em relacdo a demanda futura. Mas caso
esse outlier seja uma sinalizacao de que a demanda mudou (sugerindo que a
demanda real do produto € maior do que se esperava anteriormente), o varejista
deve aumentar a quantidade do pedido para cobrir a demanda futura adicional,
caso contrario ird sofrer com falta de material rapidamente. Nesse sentido, é
racional para o varejista aumentar a quantidade do pedido quando confrontado
com uma observacao de demanda expecionalmente alta. O mesmo vale pare
0 caso em que a demanda seja abaixo do esperado. Nesse sentido, reagdes
agressivas por parte dos varejistas tendem a intensificar o efeito chicote. Imagine
um varejista que aumente, por seguranca, suas compras em 50% por conta de
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um aumento de 30% na demanda. Caso o fornecedor desse varejista utilize da
mesma légica para seu fornecedor e assim sucessivamente, esse efeito tendera a
se propagar de uma maneira extremamente agressiva ao longo de toda a cadeia,
criando instabilidade e o chicote.

5. Disputa por Capacidade

Vamos tomar como exemplo uma série de varejistas que realizam pedidos para
um fabricante. Se por algum motivo (Que ndo necessariamente seja racional) os
varejistas passem a acreditar que o fornecedor pode passar a nao mais atender
as suas demandas por falta de capacidade, existira uma tentagéo para que esses
varejistas inflem seus pedidos visando se proteger de uma eventual escassez de
capacidade. A disputa por capacidade pode resultar em uma grande confuséo
para a cadeia de suprimentos. Alguns varejistas podem receber muito menos do
que poderiam vender porque nao inflaram seus pedidos o suficiente, enquanto ou-
tros podem realmente receber muito mais do que podem vender porque inflaram
demais seus pedidos (CACHON; TERWIESCH, 2012).

Nesse sentido, a inflagdo de pedidos contribui para o efeito chicote: uma vez que
os clientes de um fornecedor acreditam que a capacidade pode ser restrita, eles
podem aumentar seus pedidos substancialmente, criando assim uma volatilidade
excessiva na demanda do fornecedor. Curiosamente, isso pode ocorrer mesmo
se houver capacidade suficiente para satisfazer a quantidade desejada dos vare-
jistas; tudo o que é necessario para criar inflacao de pedidos é a crenca entre os
varejistas de que eles podem nao receber seus pedidos completos (CACHON;
TERWIESCH, 2012).

Se o fabricante estiver usando pedidos para prever a demanda futura, ele inter-
pretara o aumento nos pedidos como um aumento na demanda, mesmo que a
demanda do cliente permaneca inalterada. O fabricante pode responder criando
capacidade suficiente para atender a todos os pedidos recebidos. Assim que hou-
ver capacidade suficiente disponivel, os pedidos voltam ao nivel normal porque
foram inflados em resposta ao esquema de racionamento. O fabricante agora fica
com um excedente de produto e capacidade. Esses ciclos de expanséo e queda
tendem, portanto, a se alternar. Este fenébmeno é bastante comum na industria de
eletrénicos, na qual periodos alternados de escassez de componentes seguidos
por um excedente de componentes sédo freqientemente observados (CHOPRA;
MEINDL, PETER, 2012).

Agora que entendemos as principais causas e obstaculos do efeito chicote,
fica um pouco mais claro o entendimento de quais sao os principais efeitos da falta
de coordenacdo no desempenho da cadeia de suprimentos. Custos de manufatura
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podem aumentar substancialmente com a construcéao de excesso de capacidade, as-
sim como os custos de manutencao de estoques dado que o efeito chicote tende a
causar excessos de estoque. Além disso, os lead times de reposicdo tendem a aumen-
tar substancialmente dado que haverdao momentos em que a capacidade e estoques
disponiveis ndo sao suficientes para atender ao montante de pedidos. Os custos de
transporte por sua vez tendem a ser prejudicados pois 0s mesmos estdo diretamente
correlacionados as flutuacdes nos pedidos (CHOPRA; MEINDL, PETER, 2012) Por fim,
os custos com mao-de-obra em todos os elos também tendem a aumentar, seja com
contratacdo adicional de funcionérios nas fabricas para atender os picos de demanda,
seja com o excesso de pessoal para processamento dos envios e recebimentos de pe-
didos nos demais membros da cadeia. A falta de coordenagao tem um efeito negativo
no desempenho em todas as fases e, portanto, prejudica as relagdes entre os diferen-
tes elos da cadeia. Ha uma tendéncia de atribuir culpas a outros estagios da cadeia de
suprimentos porque cada estagio pensa que esta fazendo o melhor que pode. A falta
de coordenacao, portanto, leva a uma perda de confianga entre os diferentes estagios
da cadeia de abastecimento e torna mais dificeis quaisquer esfor¢cos potenciais de
coordenacao (CHOPRA; MEINDL, PETER, 2012).

Fica agora a pergunta: como lidar com esse fenémeno, que parece inerente a
natureza da tomada de decisdo dos agentes da cadeia? Quais boas praticas as firmas
podem tomar para mitigar os impactos do efeito chicote? Na industria de alimentos dos
Estados Unidos, muitas dessas mudancgas vieram com a iniciativa EffiCient Consumer
Response, que foi iniciada no inicio dos anos 1990. A alegagéo era que este conjunto
de praticas de negdcios, se totalmente implementado, poderia reduzir os custos da
industria de alimentos dos EUA em US$30 bilhdes (CACHON; TERWIESCH, 2012).
Algumas das principais praticas para minimizar o efeito chicote s&o:

1. Compartilhamento de Informagao

Maior compartilhamento de informagdes sobre a demanda real entre os estagios
da cadeia de suprimentos € uma etapa intuitiva para reduzir o efeito chicote. Ao
permitir que o fornecedor tenha acesso frequente aos dados reais de demanda
do consumidor final (e n&o a apenas aos dados dos pedidos que o varejista envia)
permitira com que ele faga uma melhor avaliacdo das tendéncias na demanda
e se planeje de acordo (CACHON; TERWIESCH, 2012). Apenas disponibilizar
os dados pode néao ser suficiente. O varejista pode ter observado grande de-
manda no més de janeiro porque fez uma promog¢do. Se nenhuma promogao
for planejada para o préximo janeiro, a previsdo do varejista seré diferente da
previsao do fabricante, mesmo se ambos tiverem acesso aos dados dos PDV
anteriores. Nesse sentido, o fabricante deve estar ciente dos planos de promog¢ao
do varejista para alcancar a coordenacéo. E preciso entender quais sdo as pos-
siveis estratégias promocionais e mercadolégicas que esses varejistas podem
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estar utilizando para influenciar a demanda do consumidor final, bem como en-
tender qual é o tratamento dado pelos varejistas pelos diferentes produtos. Sem
essa informacao, o fornecedor pode nao construir capacidade suficiente para um
produto que os varejistas desejam, ou o fornecedor pode construir capacidade
demais de um produto que gera pouco interesse entre os varejistas. Ambos os
erros podem ser evitados se o fornecedor e os varejistas compartilharem suas
intencdes. Este processo de compartilhamento é frequentemente denominado
de CPFR, sigla para Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment, que
significa planejamento, previsao e reposigcao colaborativos (CHOPRA; MEINDL,
PETER, 2012).

2. Suavizacao do Fluxo de Produtos e Redugéao de Lotes

Os gerentes podem reduzir a distorcao das informagdes implementando melho-
rias operacionais que reduzem o tamanho dos lotes. A reduc¢do do tamanho dos
lotes diminui a quantidade de flutuagao que pode se acumular entre qualquer par
de estagios de uma cadeia de suprimentos, diminuindo assim a distor¢dao. No
entando, reduzir os lotes de pedido significa reabastecimentos menores e mais
frequentes, o que conflita com o objetivo de controlar os custos de pedido, trans-
porte e manuseio. Para reduzir o tamanho dos lotes, os gerentes devem tomar
medidas que ajudem a reduzir os custos fixos associados ao pedido, transporte
e recebimento de cada lote (CACHON; TERWIESCH, 2012). O custo fixo asso-
ciado a cada pedido submetido ao fornecedor pode ser reduzido com o uso de
sistemas de reposicao automatica informatizados para decidir quando e quanto
pedir. Além disso, algum tipo de padrdo de tecnologia, como intercambio eletrd-
nico de dados (EDI), pode vir a ser necessario para que os pedidos possam ser
transmitidos em um formato eletrénico que possa ser recebido pelo fornecedor.
Ja a grande diferenca existente entre os custos de frete de caminh&o cheio e
caminhdo parcialmente cheio sdo o maior impedimento para lotes menores na
grande maioria das cadeias de suprimento. Uma alternativa para conseguir se
obter a reducao de lotes sem aumentar os custos de transporte é preencher um
caminh&o de lotes menores de diferentes produtos (CHOPRA; MEINDL, PETER,
2012). Outra alternativa para reduzir os tamanhos de lote é através de milk-runs,
que consistem em combinar entregas de diferentes varejistas em um sé cami-
nhao. Em muitos casos, transportadores terceirizados combinam remessas para
lojas de varejo concorrentes em um Unico caminhao, o que ajuda a redudzir o
custo fixo de transporte por varejista e permite que cada varejista faca pedidos
em lotes menores.

3. Eliminar Incentivos Prejudiciais
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Através do racionamento baseado em vendas passadas os gerentes podem criar
mecanismos que desencorajem os varejistas de inflar artificialmente seus pedi-
dos em caso de escassez de capacidade (CHOPRA; MEINDL, PETER, 2012).
Uma abordagem bastante utilizada na industria automobilistica, conhecida como
turn-and-earn, faz com que a capacidade seja alocada de maneira proporcio-
nal as vendas passadas dos varejistas ao invés das vendas atuais (CHOPRA;
MEINDL, PETER, 2012), minimizando as disputas por capacidade. Alé disso,
a adocéao da abordagem do turn-and-earn atinge outros objetivos: garante que
toda a capacidade do fornecedor seja alocada; aloca mais capacidade para o0s
varejistas que mais vendem, o que faz sentido intuitivamente; além de motivar
os varejistas a vender mais do produto do fornecedor (CACHON; TERWIESCH,
2012).

Fornecedores costumam utilizar de temporadas de promog¢des com o objetivo de
aumentar a demanda final dos consumidores. Ao vender com descontos promo-
cionais para os varejistas, os fornecedores esperam que esses descontos sejam
em parte repassados para os consumidores finais, incentivando um aumento na
demanda, o que de fato costuma acontecer. Como vimos anteriormente, isso
tende a gerar um efeito chicote relevante e por conta disso manter um preco de
atacado constante (preco baixo todo dia) € a estratégia correta quando se deseja
evitar o efeito chicote (CACHON; TERWIESCH, 2012). Os gerentes podem co-
locar um limite vinculado ao histérico de venda de cada varejista na quantidade
que pode ser comprada durante uma promocéao, visando diminuir as compras
antecipadas. Outra abordagem é vincular os dolares da promogao pagos ao vare-
jista ao valor da venda por distribuidores, e ndo ao valor comprado pelo varejista.
Como resultado, os varejistas ndo obtém nenhum beneficio com a compra futura
e compram mais somente se puderem vender mais. As promog¢des baseadas na
venda por distribuidores reduzem significativamente a distor¢cao das informagdes
(CHOPRA; MEINDL, PETER, 2012).

4. Reducao dos Lead Times de Reposigcéao

Ao reduzir o lead time de reposicéo, os gerentes podem diminuir a incerteza da
demanda durante o lead time, afinal, se os prazos de entrega forem curtos o
suficiente, o reabastecimento pode ser programado para o consumo real, elimi-
nando assim a necessidade de uma previsao. Uma série de agdes em diferentes
estagios da cadeia de suprimentos podem ser utilizadas visando reduzir os tem-
pos de reposicdo: nas fabricas, o aumento da flexibilidade e a manufatura em
células podem ser utilizados para se obter uma reducgéo significativa nos prazos
de entrega; a utilizacdo do intercambio eletrénico de dados (EDI) pode reduzir
significativamente o tempo de espera relacionado a colocacao de pedidos e trans-
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feréncia de informacdes. O compartiihamento dos planos de longo prazo com
os fornecedores permite com que a programacgao da producao possa ser feita
com antecedéncia, deixando a quantidade exata para ser determinada apenas
quando mais proximo da producao real. Ja o cross-docking pode ser utilizado
para reduzir os lead times associados a movimentagcdo dos materiais entre os
elos da cadeia de suprimentos (CHOPRA; MEINDL, PETER, 2012).

5. Alinhamento de Objetivos e Incentivos

A coordenacao requer que cada estagio da cadeia de suprimentos se concentre
no valor agregado para a cadeia e nao apenas em sua parcela individual e
por conta disso mecanismos que permitam a criagdo de um cenario de ganha-
ganha, em que o valor gerado para a cadeia cresce a cada etapa fazem-se
necessarios (CHOPRA; MEINDL, PETER, 2012). Um exemplo desse mecanismo
ocorre quando o Walmart paga a HP pelas impressoras vendidas, enquanto a
HP toma as decisdes de reposicao. Alinhar incentivos entre fungdes, fazendo
com que as decisdes de capacidade, transporte e estoque sejam avaliadas com
base em seus efeitos nos custos totais também é importante para mitigar o
efeito chicote. Bons mecanismos de precificacdo tendem a contribuir de maneira
substancial para a coordenagao das cadeias de suprimentos. Descontos por
lotes maiores oferecidos por fabricantes que incorrem em altos custos fixos € um
exemplo desse tipo de estratégia.

6. VMI - Vendor Management Inventory

Com o estoque gerenciado pelo fornecedor, o fabricante ou fornecedor é o res-
ponsavel por todas as decisdes de estoque de produtos no varejista (CHOPRA;
MEINDL, PETER, 2012). Em algumas aplicagdes desse sistema, o fornecedor
simplesmente gerencia o produto no centro de distribuicdo do varejista e o va-
rejista mantém a responsabilidade de reabastecimento do centro de distribuicao
para as lojas. Em outras aplicagdes, o fornecedor gerencia o estoque até as
prateleiras do varejista (CACHON; TERWIESCH, 2012). Em muitas instancias
do VMI, o estoque é propriedade do fornecedor até que seja vendido pelo va-
rejista. O VMI exige que o varejista compartilhe informagdes de demanda com
o fabricante para permitir que ele tome decisdes de reposicédo de estoque. Isso
ajuda a melhorar as previsdes do fabricante e melhor corresponder a producéao
do fabricante a demanda do cliente. O VMI pode permitir que um fabricante au-
mente seus lucros - bem como os lucros de toda a cadeia de suprimentos - se as
margens do varejista e do fabricante forem consideradas ao tomar decisdes de
estoque (CHOPRA; MEINDL, PETER, 2012).
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2.2.2 Conflito de interesses e Contratos de Fornecimento

Tendo tomado conhecimento de alguns dos principais mecanismos de coorde-
nacao aborda-se agora especificamente nos contratos. O efeito chicote deteriora o
desempenho da cadeia de suprimentos ao propagar a variabilidade da demanda por
toda a cadeia de suprimentos. Mas o desempenho ideal da cadeia de abastecimento
também néo € garantido na auséncia do efeito chicote (CACHON; TERWIESCH, 2012).
Para entender o que motiva as partes a buscar certas estruturas de contrato, tomemos
como exemplo a simples cadeia de suprimento da figura 16.

Figura 16 — Cadeia de Suprimentos
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p min[Q.D(p)] D(p)

Fonte: Traduzido de Tsay (1999)

No mundo ideal, os lucros totais esperados da cadeia de suprimentos seriam
maximizados se todas as decisdes fossem tomadas por um unico tomador de decisdo
com acesso a todas as informacdes disponiveis (TSAY; NAHMIAS; AGRAWAL, 1999).
O lucro esperado nesse caso ideal pode ser chamado de T1¢. Na vida real, no entanto,
0s membros tem objetivos conflitantes e as decisdes ndo sao tomadas de maneira
descentralizada. Nesse sentido, os lucros de uma estrutura descentralizada pode ser
denominado de I1¢. O arranjo sera menos eficiente se I1¢ < II°.

Alguns contratos focam em como I1¢ se divide entre os membros da cadeia. Es-
ses contratos visam o compartilhamento de risco, fornecendo um meio para o compra-
dor e o fornecedor compartilharem os riscos decorrentes de varias fontes de incerteza,
como a demanda de mercado, o preco de venda, os rendimentos dos processos, a
qualidade do produto, o prazo de entrega e as taxas de cambio (TSAY; NAHMIAS;
AGRAWAL, 1999). Varios contratos visam promover o compartilhamento de riscos. Por
exemplo, através de contratos com comprometimento de compra minima, fabricantes
podem se proteger de comportamentos aversos aos risco de seus clientes, que sem
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esse tipo de arranjo tendem a inflar suas previsdes de compra sem qualquer com-
prometimento. Nesse cenarios os riscos dos erros de previsdo ficariam todos com
o fabricante. Outros contratos visam trazer I1¢ cada vez mais proximo de II° com o
objetivo de melhoria de desempenho de todo o sistema, o que é conhecido como coor-
denacao de canal. A coordenacao do canal pode ser alcancada identificando primeiro
0 que causa a ineficiéncia na dindmica interna da cadeia e, em seguida, modificando a
estrutura do relacionamento para alinhar mais de perto os incentivos individuais com a
otimizagao global (TSAY; NAHMIAS; AGRAWAL, 1999). Para entender melhor os pro-
blemas de coordenacgéo de canal, continuemos com o exemplo dessa mesma cadeia
da figura 16. O problema da dupla marginalizagdo ocorre quando o fabricante e o dis-
tribuidor aplicam uma margem de lucro ao produto separadamente, sem coordenacao,
0 que implica um rendimento sub-otimizado da cadeia em seu conjunto. Nesse sentido,
o distribuidor aplica sua prépria margem em cima do preco de venda do fabricante,
gerando um pregco final resultante que sera mais alto do que o caso em que o fabricante
monopolista vende diretamente para aos consumidores (SPENGLER, 1950). Na litera-
tura econémica, esse fenémeno é conhecido como uma externalidade que gera perda
de peso-morto. Sob o ponto de vista da literatura de estoques, a dupla marginalizacao
faz com que os lucros sejam menores do que o potencial pois a quantidade Q pedida
€ menor do que a quantidade 6tima para a cadeia (0 que pode ser demonstrado nu-
mericamente pela aplicacdo de um modelo de demanda estocastica chamado modelo
do vendedor de jornais). Por fim, os contratos também facilitam as parcerias de longo
prazo ao delinear concessdes mutuas que favoregam a persisténcia da relagédo comer-
cial, bem como ao especificar penalidades para comportamentos nao-cooperativos
(TSAY; NAHMIAS; AGRAWAL, 1999). Alguns dos principais contratos sao:

 Contratos de Recompra

Embora o contrato de preco de atacado simples e tradicional geralmente néo
coordenem a cadeia de abastecimento, os contratos de recompra podem ma-
ximizar o lucro da cadeia de abastecimento e aloca-lo arbitrariamente entre as
duas empresas. Além disso, contratos de recompra podem proteger a imagem
do fornecedor e sua reputagéo para qualidade. De fato existem complicagbes po-
tencias com politicas de devolugao e recompra (despesas de envio € manuseio
desnecessarias, comportamento irracional onde o varejista compra em excesso).
Existem setores em que os aspectos positivo associados as politicas de retorno
parecem ser bastante superiores aos negativos como na industria de livros, em
que se estima que 30% a 35% dos livros sejam devolvidos as editoras (CACHON;
TERWIESCH, 2012).

» Contratos de Descontos
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Existem muitos casos em transacdes em que a programacao de precos permite
economias de escala, com pre¢os diminuindo a medida que o tamanho do lote
aumenta. Um desconto € baseado no tamanho do lote se a programacgao de
precos oferece descontos com base na quantidade pedida em um Unico lote. Um
desconto é baseado no volume se o desconto € baseado na quantidade total
adquirida em um determinado periodo, independentemente do niumero de lotes
adquiridos durante aquele periodo. Os dois esquemas de descontos mais utiliza-
dos sao o desconto em todas as unidades e o desconto marginal unitario, em que
diferentes descontos sdo aplicados a diferentes faixas de quantidades (CHOPRA,;
MEINDL, PETER, 2012). Independente da forma do contrato de desconto, um
incentivo a comprar lotes maiores é gerado sempre que existem descontos.

» Contratos de Opcdes

Com um contrato de op¢des, o comprador paga um pregco para comprar as
opcdes e outro preco para exercer as opg¢oes adquiridas. Esse tipo de contrato
€ comum no cenario em que um comprador deseja que um fornecedor construa
capacidade com antecedéncia a temporada de vendas. Isso permite que os
riscos da cadeia de suprimentos nao fiquem todos com o fornecedor, evitando
que 0 mesmo tome uma decisdo aversa ao risco de construir pouca capacidade.
Isso permitira com que a cadeia ndo sofra com a falta de abastecimento que
possa vir a acontecer caso a demanda real seja superior a demanda prevista
com antecedéncia pelo comprador (CACHON; TERWIESCH, 2012). O fornecedor
ganha pelo menos algo adiantado (o pre¢o da op¢ao) enquanto o comprador nao
tem que pagar por toda a capacidade nao utilizada (o pre¢o de exercicio € pago
apenas sobre a capacidade efetivamente exercida). Portanto, assim como com os
contratos de recompra, 0s contratos de opcdes s&o capazes em alguns ambientes
de atingir 100% da eficiéncia da cadeia de suprimentos (ou seja, o fornecedor
constréi a quantidade certa de capacidade) e dividir arbitrariamente o lucro da
cadeia de suprimentos entre as duas empresas (CACHON; TERWIESCH, 2012).

» Contratos de Minimo Comprometimento de Compra

A teoria de estoque tradicional geralmente assume que o comprador pode pedir
qualquer quantidade do fornecedor a qualquer momento, afinal, o comprador
prefere evitar quaisquer restricdes em sua capacidade de atender a demanda
de seus préprios clientes de uma forma econémica. No entanto, isso pode ser
indesejavel do ponto de vista do fornecedor por uma série de razdées (TSAY;
NAHMIAS; AGRAWAL, 1999). Por exemplo, mesmo quando a demanda do com-
prador é certa, os custos de producao do fornecedor deverao ser maiores quando
o pedido do comprador € menor, entdo caso a quantidade de compra ideal sob
o ponto de vista do comprador seja exatamente a sua demanda conhecida, o
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fornecedor enfrentara custos de fabricacdo maiores do que caso o pedido fosse
maior. Como muitas vezes as decisdes de capacidade devem ser tomadas com
antecedéncia e sem uma demanda firme, o fornecedor também desejara garan-
tias de que o pedido sera proximo a previsdo. Uma resposta a este conflito € um
acordo em que o comprador concorda previamente em aceitar a entrega de pelo
menos uma determinada quantidade de estoque, seja em cada pedido individual
ou cumulativamente durante algum periodo de tempo. Dependendo do poder
estratégico relativo das partes, o vendedor pode oferecer ao comprador algumas
formas de incentivo, a mais natural das quais € um custo unitario mais baixo nos
itens adquiridos sob esse contrato (TSAY; NAHMIAS; AGRAWAL, 1999).

» Contratos de Quantidade Flexivel

Uma clausula de flexibilidade de quantidade define os termos sob os quais a
quantidade que um comprador finalmente obtém pode divergir de uma estima-
tiva de planejamento anterior. As condicées podem incluir limites no tamanho
das mudancas permitidas, nas regras de precos ou ambos (TSAY; NAHMIAS;
AGRAWAL, 1999). O beneficio para o comprador € evidente caso a situagdo sem
esse contrato fosse de zero flexibilidade, estando 0 mesmo inclusive disposto a
incorrer em custos extras para as unidades que desviassem da previsao inicial.
Quando as estimativas de um comprador ndo implicam necessariamente em um
compromisso executavel, os compradores tendem a exagerar suas intencdes de
compra. Imaginemos uma situacdo em que um comprador tende a enviesar suas
previsdes de maneira otimista visando reservar capacidade do fornecedor. Sa-
bendo o fornecedor que a possibilidade de uma previséo inflacionada é real, ele
passa a olhar para essas previsées com um olhar cético e sem responder com
criacdo ou reserva de capacidade, dado que nesse cenario apenas ele préprio in-
corre nos riscos e custos ocasionados por um excesso de capacidade (CACHON;
TERWIESCH, 2012). Tomemos como exemplo o caso de um contrato de flexibi-
lidade de 25% em que o cliente sinaliza uma previsao de 1000 unidades para
o quarto trimestre. Sob esse contrato, o fornecedor garantiria capacidade para
1250 unidades enquanto o cliente se compromete com pelo menos 750 unidades
quando o quarto trimestre se efetivar. Dessa forma, caso a demanda seja mais
baixa que o esperado no quarto trimestre, o fornecedor estara protegido pelo
limite inferior enquanto que caso a demanda seja mais alta que o esperado, o
cliente sabera que seu fornecedor tem capacidade extra reservada (CACHON;
TERWIESCH, 2012). De qualquer forma, clausulas de flexbilidade tem a intencao
do compartilhamento de riscos.
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2.2.3 A gestao da cadeia de suprimentos e a pesquisa operacional

Para finalizar o capitulo de revisao de literatura desta monografia, falaremos um
pouco sobre a modelagem e os métodos quantitativos mais utilizados para a resolucao
dos mais variados problemas relacionados a gestao da cadeia de suprimentos. A ideia
de usar modelos na solug¢ao de problemas e anélise de decisao néao é nova e certa-
mente ndo esta ligada ao uso de computadores ou restrita a problemas relacionados
a cadeias de suprimentos. Em algum ponto, todos n6s usamos uma abordagem de
modelagem para tomar uma decisdo. Por exemplo, ao escolher um prato em um res-
taurante muito possivelmente vocé analisa uma série de fatores como qualidade, sabor
e preco de uma maneira muito rapida através de um modelo mental. Ao comprar um
terreno para construir uma casa, vocé imagina a disposicao e a fachada do imével em
cada um desses terrenos e toma uma decisdo naquele cujo vocé imagina que mais va
te agradar. Sem precisar construir uma casa em cada terreno para avaliar qual vocé
mais gostaria, € possivel tomar uma deciséo através de um modelo mental.

Para decisbes mais complexas, um modelo mental pode ser impossivel ou
insuficiente e outros tipos de modelos podem ser necessarios (RAGSDALE, 2017).
Por exemplo, o conjunto de desenhos ou plantas de uma casa fornece um modelo
visual da estrutura do mundo real; carros e avides tem protétipos e/ou modelos em
escala para uma série de testes de engenharia; um globo terrestre € um modelo que
visa representar em escala o planeta em que vivemos com um determinado nivel de
de detalhe. Isso significa dizer que na grande maioria dos casos ndés nao podemos
construir, destruir e fazer alteracdes a nosso bel prazer, dado que isso pode custar
caro e consumir muito tempo. Nesse sentido, a modelagem é uma forma pela qual
entdo podemos resolver problemas do mundo real ao, em um processo de abstragao,
incluir detalhes que acreditamos ser importantes para analise e deixando de lado os
fatores que julgamos ser menos importantes. A modelagem consiste em encontrar
solucdes para um problema em um mundo livre de riscos, onde é permitido cometer
erros, desfazer e recomecar novamente (BORSHCHEV, 2013).

Quando falamos de problemas de cadeias de suprimentos, os modelos costu-
mam diferir um pouco dos modelos de carros e avides que utilizamos como exemplo.
E nesse contexto que nascem as ciéncias gerenciais, também conhecida por pesquisa
operacional. Pela definicdo de Bradley, Hax e Magnanti (1977) "as ciéncias gerenciais
séo caracterizadas pelo uso de modelos matematicos para fornecer orientagdes aos
gestores para a tomada de decisdes eficazes dentro do estado da informacéao atual,
ou na busca de mais informagdes se 0 conhecimento atual for insuficiente para chegar
a uma decisédo adequada". As raizes da pesquisa operacional podem ser rastreadas
ha muitas décadas (o modelo EOQ de Harris pode ser considerado um dos primérdios
da pesquisa operacional) quando foram feitas as primeiras tentativas de usar uma
abordagem cientifica na gestao de organizacdes. No entanto, o inicio da atividade
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chamada de pesquisa operacional é geralmente atribuida aos servicos militares no
inicio da Segunda Guerra Mundial, periodo em que a necessidade de alocar recursos
escassos as varias atividades militares em uma maneira eficiente fez com que de fato
surgisse uma agenda robusta de pesquisa para problemas operacionais (HILLIER;
LIEBERMAN, 2014). Nos tempos atuais o termo business analytics vem sendo cu-
nhado quando nos referimos ao processo cientifico de transformar dados em insights
poderosos para uma melhor tomada de decisdo. Com a disponibilidade cada vez mais
massiva de dados como dados de remessas, pedidos, vendas, fornecedores e clientes,
bem como dados de e-mails, trafico na web e redes sociais as firmas podem tomar
decisdes de maneira muito mais orientada e eficaz. Olhando para o futuro, tanto a pes-
quisa operacional/ciéncias gerenciais quanto o business analytics tendem a se fundir
com o tempo. Como o nome business analytics € mais significativo para a maioria das
pessoas do que o termo pesquisa operacional, pode se descobrir que o termo analytics
pode eventualmente substituir a pesquisa operacional como 0 home comum para esta
disciplina integrada (HILLIER; LIEBERMAN, 2014).

» Modelagem e Andlise Descritiva

Aqui a pergunta €: "o que aconteceu?". Modelos descritivos envolvem o uso de
técnicas inovadoras para localizar os dados relevantes e identificar padrdes de
interesse, a fim de melhor descrever e entender o que esta acontecendo. Nestes
tipos de problemas, o objetivo é descrever o resultado ou comportamento de uma
determinada operacgao ou sistema (RAGSDALE, 2017). Por exemplo, suponha
que uma empresa esteja construindo uma nova unidade de manufatura e tenha
varias opgdes sobre os tipos de maquinas a serem instaladas na nova fabrica,
bem como varias opgdes para organizar as maquinas. A administracao pode estar
interessada em estudar como as varias configuragdes do maquinario afetariam
0os embarques de pedidos dentro do prazo (Y), dado o nimero incerto de pedidos
que podem ser recebidos (X;) e as datas de vencimento incertas (X;) que podem
ser exigidas por estes pedidos. Os valores das variaveis independentes sdo
geralmente desconhecidos ou incertos.

* Modelagem e Analise Preditiva

Aqui a pergunta é: "o que pode acontecer?". Nessa categoria de problemas
decisorios, buscamos prever ou estimar o valor que uma variavel dependente
Y pode tomar quando as variaveis independentes X;, Xi, Xs, ..., Xy assumem
valores especificos (RAGSDALE, 2010). Se a forma funcional entre as variaveis
€ especificada, a tarefa de encontrar o valor de Y se torna facil (basta inputar os
valores das variaveis dependentes). No entanto, na grande maioria dos casos a
relacdo entre as varidveis é desconhecida e faz-se necessario estimar parametros
para se identificar uma funcgao.
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» Modelagem e Andlise Prescritiva

Aqui, perguntamos: "o que fazer?". Essa categoria final (e mais avangada) € a
analise prescritiva, que envolve o uso dos dados para prescrever o que deve ser
feito no futuro. As poderosas técnicas de otimizacao da pesquisa operacional
geralmente sao usadas aqui (HILLIER; LIEBERMAN, 2014). Nesse tipo de mode-
lagem, as formas funcionais do problema decisério sdo bastante precisas e bem
definidas, o que significa dizer que as relacdes entre as variaveis independentes
X1, Xs, ..., Xy € avariavel dependente Y sdo conhecidas (RAGSDALE, 2017).

Vimos que os modelos de estoques vistos nessa revisao de literatura se tratam
de modelos prescritivos, onde as variaveis sdo conhecidas e as formas funcionais
derivadas analiticamente. No entanto, esses modelos assumem premissas que muitas
vezes nao sao adequadas para representar de maneira factivel os fenbmenos com-
plexos que visamos entender. Além disso, vimos que a crescente complexidade que
as alteracdes das premissas desses modelos os tornam muitas vezes intrataveis sob
um ponto de vista matematico. Solucoes baseadas em férmulas acabam por nao ser
eficientes para analisar sistemas dinamicos como cadeias de suprimento e nao cap-
turam influéncias n&o intuitiva entre as variaveis, bem como as dependéncias causais
e temporais entre elas. Nesse sentido, a presente monografia utilizara da simulacéao
de eventos discretos como procedimento metodoldgico para responder a problematica
levantada.
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3 METODOLOGIA

Para alcancgar os objetivos desta pesquisa, faz-se necessario determinar os pro-
cedimentos metodoldgicos adotados. A revisao de literatura apresentada nos permite
inferir que essa pesquisa trata-se da elaboragdo de um modelo quantitativo. Mais espe-
cificamente, essa pesquisa utiliza da simulagao de eventos discretos para enderecar
sua problematica. A ferramenta utilizada para simulagdo € o AnyLogic, da AnyLogic
Company. O software suporta metodologias de simulacdo baseada em agentes, even-
tos discretos, e dinamica de sistemas.

Sob um ponto de vista da tipologia das metodologias quantitativas, podemos
dizer que essa pesquisa se trata de uma pesquisa empirica descritiva. Na pesquisa
empirica descritiva, estamos interessados em criar um modelo que descreva de forma
adequada as relagdes causais que possam existir na realidade visando uma compre-
ensdo do processo real (MIGUEL et al., 2018). A modelagem de simulacao € uma
metodologia de resolugédo de problemas indispensavel quando queremos descrever
e analisar o comportamento de um sistema, fazer perguntas do tipo what-if sobre o
sistema real e ajudar no projeto e construcao do sistema real (BANKS, 1998).

3.1 PRINCIPAIS VANTAGENS DOS MODELOS DE SIMULACAO

Modelos de simulagdo de eventos discretos sao dinamicos. Isso significa di-
zer que a passagem do tempo tem um papel crucial, diferente de modelos analiti-
cos/matematicos e estatisticos, que sdo considerados modelos estaticos (ou seja,
representam o sistema em um ponto fixo no tempo) (BANKS, 1998). Segundo Banks
(1998), as principais vantagens dos modelos de simulagao séo:

1. Escolher Corretamente

A simulacédo permite com que cada aspecto de uma mudanga proposta seja
testada sem que sejam realizados investimentos ou mudangas no sistema real.

2. Aceleragéo e Diminuicao do Tempo

A simulacao permite com que o tempo seja acelerado ou desacelerado, permi-
tindo com que a investigacao do fendémeno seja feita de maneira minuciosa. E
possivel simular o desempenho de um ano de um sistema em minutos, a0 mesmo
tempo que podemos examinar minuciosamente durante horas cada evento ocor-
rido em um minuto de simulagéo.

3. Entender os porqués

Frequentemente os gerentes querem entender porque determinados fenémenos
ocorrem no mundo real. Com a simulacéo, é possivel reconstruir a cena e fazer
uma analise minuciosa do sistemas para encontrar respostas.
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4. Explorar possibilidades

Uma vez modelado, € possivel explorar uma gama de politicas de decisao, pro-
cedimentos operacionais, arranjos e métodos sem qualquer impacto no sistema
real.

5. Diagnosticar problemas

Uma série de problemas fabris e de cadeias de suprimentos acabam por se tornar
tdo complexos que fica praticamente impossivel considerar todas as interacoes
que acontecem em um dado momento. Nesse sentido, a simulacdo nos permite
entender as interagcdes entre as variaveis que tornam esses sistemas complexos.
Diagnosticar os problemas e ganhar insights sobre a importancia dessas variaveis
aumenta o entendimento de seus efeitos na performance no sistema.

6. Identificar restricoes

Gargalos de producédo sao muito mais um efeito do que uma causa. Ao utilizar
da simulacao, é possivel descobrir as causas dos atrasos nos processos.

7. Visualizar o sistema

A grande maioria dos pacotes de simulagao incorpora em sistemas CAD, GIS,
entre outra bibliotecas de marcagao de espago que permitem a visualizagao da
animagao do comportamento do sistema, o que pode ser de extrema valia para
a geréncia.

A construcao de um modelo de pesquisa operacional, em geral, envolve dois
processos de abstragcdo. Primeiramente, cria-se um modelo conceitual em que apenas
uma fragdo das variaveis originais que definem o sistema real é considerada. Esse
processo de abstracdo é central no caso de pesquisa empirica quantitativa (MIGUEL
et al., 2018). Em seguida, o modelo conceitual é abstraido em um modelo matema-
tico analitico (isto €, em que a descrigdo das relagdes do sistema pode ser expressa
por fungcées matematicas) ou em um modelo experimental de simulacao (isto €, que
procura emular por meio de relagdes l6gicas o funcionamento do sistema), para repre-
sentar satisfatoriamente o sistema. Dessa forma, uma analise qualitativa precede a
analise quantitativa.

3.2 PRINCIPAIS CONCEITOS NA SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS

Segundo Banks (1998) os principais conceitos que vem a tona quando falamos
de sistemas dindmicos estocéasticos, ou seja, sistemas que envolvem o tempo e contém
elementos aleatérios que mudam de maneira discreta séo:
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3.3

Sistema: um conjunto de entidades (como por exemplo, pessoas e maquinas),
que interagem em conjunto ao longo do tempo;

Modelo: uma representagao abstrata de um sistema através de relagdes estru-
turais, l6gicas e matematicas que descrevem o sistema em termos de estado,
entidades, bem como seus conjuntos, processos, eventos, atividades e atrasos;

Estados: uma colegao de variaveis que contém as informagdes necessarias para
descrever o sistema a qualquer momento;

Entidades: objetos ou componentes que sao representados explicitamente no
modelo, tais como um servidor, um cliente ou maquina;

Atributos: propriedades e caracteristicas de uma determinada entidade (como
por exemplo: o nivel de prioridade de um cliente que espera em uma fila);

Lista: um conjunto de entidades associadas (permanente ou temporariamente),
ordenadas de alguma forma légica (como todos os clientes atualmente em uma
fila de espera, ordenadas por "ordem de chegada"ou por prioridade);

Evento: uma ocorréncia que altera o estado de um sistema (como por exemplo,
a chegada de um novo cliente);

Atividade: uma duracéo de tempo de duracdo especificado (como por exemplo,
um tempo de servico). Essa duragao é conhecida, mesmo que seja uma distribui-
cao estatistica;

Atraso: uma duragao de tempo duracéao indefinida;
Relbgio: uma variavel que representa o tempo simulado;
PASSOS PARA O ESTUDO DE SIMULACAO

E proposta uma variagdo da metodologia de Banks (1998), em que os passos

para um estudo de simulagédo se dao conforme a seguir:

1.

Formulagado do Problema

Todo estudo de simulacdo comega com uma defini¢cdo clara do problema a ser
estudado. E essencial que as partes interessadas no estudo de simulagéo enten-
dam e validem o conjunto de premissas e hipéteses a serem levados em conta
no modelo.

. Definicdo de Objetivos

Atraveés dos objetivos definimos quais as questdes devem ser respondidas pelo
estudo de simulagao. O planejamento de projeto deve incluir os varios cenarios
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a serem investigados. Além disso, os planos para o estudo devem ser indicados
em termos dos requisitos do tempo necessario, dos recursos humanos que serao
necessarios, dos requisitos de software e hardware, etc.

3. Conceitualizacao do Modelo

Nessa etapa o sistema do mundo real sob investigacao € abstraido em um mo-
delo conceitual através de uma série de relagdes l6gicas e matematicas das
estruturas e componentes do sistema. E recomendado comecar de maneira sim-
ples e ir adicionando a complexidade aos poucos.

4. Coleta de Dados

Existe uma constante interacdo entre a construcao do modelo e a necessidade
da coleta de dados de entrada. Como a complexidade do modelo muda, os
elementos de dados necessarios também podem mudar. E recomendavel que a
coleta de dados comece o quanto antes em um estudo de simulacéo, dado que
ela é uma das atividades que pode consumir mais tempo.

5. Traducao, Verificagdo e Validagdo do Modelo

A maioria dos sistemas do mundo real resulta em modelos que requerem uma
grande quantidade de armazenamento de informagdes e carga computacional,
portanto, o modelo deve ser inserido em um formato reconhecivel por computa-
dores. As linguagens de simulagcédo sao poderosas e flexiveis, no entanto, sao
raramente utilizadas nos dias de hoje onde podemos encontrar uma série de
fornecedores de softwares de simulagdo que trazem consigo uma série de pa-
cotes e recursos que facilitam a modelagem e aumentam sua flexilibilidade. A
verificagcao, por sua vez, consiste em garantir que o modelo computacional esteja
performando de maneira correta. Com modelos complexos, é dificil, se ndo im-
possivel, traduzir um modelo com éxito em sua totalidade sem uma boa dose de
depuracao; se os parametros de entrada e a estrutura I6gica do modelo estive-
rem corretamente representados no computador, a verificagcao foi concluida. Na
maioria das vezes, é necessario uma boa dose de bom senso para concluir esta
etapa. Ja a validagao consiste na determinacao se o modelo conceitual € uma
representacao precisa do sistema real. A validagdo geralmente é obtida por meio
da calibragdo do modelo, em um processo iterativo de comparagdo do modelo
com o comportamento real do sistema e usando as discrepancias entre os dois
e os insights obtidos para melhorar o modelo. Este processo é repetido até que
uma precisao aceitavel seja alcangada. Segundo Banks (1998), a maioria dos mé-
todos para validagéo e verificacdo sdo comparagoes subjetivas informais; alguns
sao procedimentos estatisticos formais. Neste trabalho, a validacao e verificacao
sdo realizadas através de comparagdes subjetivas informais.
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6. Criacao dos Cenarios

Um dos usos mais importantes da simulagéo € a comparacao dos desempenhos
de mais de um sistema. Sendo assim, apos ter desenvolvido o modelo cenario-
base, as alternativas a serem simuladas sdo determinadas visando solucionar a
problematica e atender aos objetivos do trabalho.

7. Analise dos Resultados e Documentacéao

Os resultados obtidos em cada cenario e uma discussao sobre os resultados das
variaveis de saida do modelo devem ser apresentados.



Capitulo 3. Metodologia

—=

M

Figura 17 — Metodologia

1.
Formulacgéo
do Problema
e Definigao
dos Objetivos
Y
2. 3. Coleta de
Conceitualizacag - Dados
do Modelo
T ]
Y

4, Tradu¢éo, Verificagdo e
Validacao do Modelo

‘alidado?

Sim

5. Criagao
dos Cenarios

6. Analise dos
Resultados e

Documentacao

Fonte: Autor (2020)




90

4 APLICACAO A UM CASO PRATICO

Conforme a metodologia de Banks modificada apresentada no capitulo anterior
a primeira macrofase consiste na etapa de formula¢do do problema e definicdo dos ob-
jetivos e é um periodo de descoberta ou orientacdo. A declaracao inicial do problema é
geralmente bastante confusa, aqui entdo os objetivos iniciais geralmente sao definidos
e o plano do projeto original geralmente € ajustado.

4.1 FORMULAGAO DO PROBLEMA E DEFINIGAO DOS OBJETIVOS

Nesse sentido, temos que a na primeira macrofase a declaragcdo do que quere-
mos. Conforme ja exposto no capitulo 1, a problematica do trabalho pode ser traduzida
em quais politicas de estoque e quais mecanismos para uma maior coordenacao de
uma cadeia de suprimentos complexa e que enfrenta altos /ead times devem ser ado-
tados e quais devem ser evitados? As perguntas a serem respondidas pelo trabalho
consistem em:

» Quais os parametros (R, S) que melhor coordenam a cadeia de suprimentos em
cada nivel?

» Existe uma melhoria de eficiéncia na cadeia ao levar em conta os estoques a
jusante na determinacao da posicao de estoque?

» Contratos de comprometimento minimo podem ajudar a cadeia a ter uma melhor
divisdo de seus custos?

» S40 necessarios outros mecanismos que, se utilizados junto aos contratos, per-
mitam a cadeia atingir maior coordenacgéao?

» Quao piores seriam os resultados da cadeia caso cada membro tomasse deci-
sbes baseado nos pedidos que recebe da etapa a jusante da cadeia e ndao na
demanda do cliente final?

» Mudancas na distribuicdo da demanda do cliente final impactam a cadeia de que
forma?

Queremos avaliar e encontrar, portanto, politicas de estoque e eventualmente
clausulas contratuais que permitam com que a cadeia de suprimentos em questao seja
mais coordenada. Na revisao de literatura vimos que evitar o efeito chicote e encontrar
mecanismos que coordenem a cadeia de suprimentos € um grande desafio. Assim,
dentre os cenarios avaliados, avaliaremos em quais deles a cadeia responde com
melhores custos e niveis de entrega, bem como a distribuicdo desses custos entre os
membros da cadeia.
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A segunda macrofase esta relacionada a construcao do modelo e coleta de da-
dos e inclui as etapas 3 (Conceituagéo do Modelo), 4 (Coleta de Dados) e 5 (Tradugéo,
Verificacdo e Validagcdo do Modelo). E necessaria uma interagdo continua entre esses
etapas. Nesse sentido, 0 modelo de simulacao € uma abstracdo do sistema real sob
estudo. Abordaremos, portanto, a maneira como foi modelada a cadeia de suprimentos
da qual a empresa fabricante de equipamentos faz parte e justificaremos os dados de
entrada para o modelo de simulagao.

4.2 CONCEITUALIZACAO DO MODELO

No mundo real, a empresa fabricante de equipamentos, embora seja a desen-
volvedora e a detentora dos projetos, compra as placas de circuito impresso que séo
utilizadas em seus produtos ja montadas de um provedor de servi¢cos de manufatura de
eletrénicos (EMS - electronics manufacturing services). Desde a década de 1980,
uma série de fabricantes originais de equipamentos passou a terceirizar a montagem
e testes de placas de circuito impresso visando focar em suas competéncias principais.
Esse tipo de decisdo permitiu com que 0s precos caissem substancialmente na indus-
tria de eletronicos, dado que a operacao de montagem de placas exige um maquinario
caro e os componentes eletrénicos - comuns entre as mais diversas aplicagoes - tém
seus precos bastante sensiveis as quantidades. Com a terceirizacao das operacoes de
montagem e ao processo de compra dos componentes, os fornecedores de servigos
de manufatura de eletrénicos trazem ganhos de escala e redugéo de custo substanci-
ais para os fabricantes. A rdpida mudanca e a incerteza da demanda enfrentada pelos
fabricantes de equipamentos permitiu com que os fornecedores de EMS agregassem
valor e diluissem os riscos por meio da agregacao no projeto, aquisicao, transporte e
fabricagdo dos componentes.

A empresa em questao fabrica 10 linhas de produtos. Uma das familias cor-
responde a linha de switches, que sao dispositivos que permitem a conexao e co-
municagao entre varios dispositivos de uma rede. Os switches gerenciam o fluxo de
dados em uma rede, transmitindo pacotes de rede recebidos apenas para um ou mais
dispositivos aos quais pacotes se destinam. Nesse sentido, cada dispositivo em rede
conectado a um switch pode ser identificado por seu endereco de rede, permitindo que
o switch direcione o fluxo de trafego, maximizando a seguranca e a eficiéncia da rede.
A familia de switches é modularizavel e pode ter uma infinidade de combinacdes pos-
siveis. Dentre os demais componentes mecanicos, componentes eletrénicos, cabos,
etiquetas e demais itens necessarios para montar um switch, a familia conta em sua
estrutura sete tipos de placas. Focaremos entdo, na cadeia de suprimentos para as
placas de circuito impresso:

* Placa principal - 1 unidade/switch
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Placa de porta USB - 1 unidade/switch

Placa de segurancga contra falhas - 1 unidade/switch

Placa fonte de corrente direta - 0, 1 ou 2 unidades/switch

Placa fonte de corrente alternada - 0, 1 ou 2 unidades/switch

Placa médulo ETH - 0, 1, 2, 3, 4, 5 ou 6 unidades/switch

Placa médulo SFP - 0, 1, 2, 3, 4, 5 ou 6 unidades/switch

Para a manufatura dos 7 tipos de placas que sao necessarias para a montagem
dos switches sao necessarios mais de 200 componentes que sao fabricados por 44
fornecedores diferentes. A figura 18 representa um esquema da cadeia de suprimentos
real:

Figura 18 — Cadeia de Suprimentos Real

44 FORNEGEDORES THONTDORA DE PLAGAS DE GIRGUITO INPRESS0 FABRIGANTE ORIGINAL DE EQUIPAMENTOS

ﬂ‘
f**
“ g e

N

+DE200 COMPONENTES THODELOS DE PLAGAS 1FAMILIA DE PRODUTOS

Fonte: Autor (2020)

No entanto, no nosso modelo abstraido, trataremos os 44 fornecedores dos
mais de 200 componentes como apenas um fabricante de um componente. Da mesma
forma, trabalharemos o conjunto de 7 placas como apenas um componente (que €
0 mesmo que componente que vem dos fabricantes). A ideia principal aqui é a da
simplificagcéo, pois ao transformar um problema de multiplos itens e multiplos fornece-
dores em um problema de apenas um item e um fornecedor a tarefa de modelagem
se torna substancialmente mais simples, sem grandes perda da qualidade da analise.
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E importante lembrar que o nivel de abstragdo a ser utilizado é muito mais uma arte
do que uma ciéncia. Podemos tornar o nosso modelo mais ou menos detalhado: ndo
existe uma regra. O importante € que os elementos principais a serem considerados na
andlise estejam incorporados no modelo, sejam verificados e validados. Nesse sentido,
nosso problema passa a ser analogo ao de um fabricante que distribui um produto
para um atacadista, que por sua vez vende seus produtos para um varejista. A cadeia
de suprimentos modelada é como na figura 19:

Figura 19 — Cadeia de Suprimentos Simulada

1FORNEGEDOR THONTADORA DE PLAGAS DE CIRGUITO INPRESSD FABRIGANTE ORIGINAL DE EQUIPAENTOS

150HPONENTE 1GOHPONENTE 1GOHPONENTE

Fonte: Autor (2020)

Podemos fazer isso pois podemos considerar que o lead time do componente
anico utilizado no modelo de simulagao € igual ao lead time do componente com o pior
lead time dentre todos no mundo real. Por exemplo, caso um determinado capacitor
tenha seu lead time de 4 meses enquanto todos os outros componentes tem lead time
de 3 meses, utilizaremos o lead time de 4 meses como o /ead time do componente no
fornecedor dado que nada adianta termos todos os outros componentes em 3 meses
se ainda sim existir a falta de um componente. Em outras palavras: Lead Time de
Fornecimento do Componente = max(Lead Time de Fornecimento do Componente
1, Lead Time Fornecimento do Componente 2, ..., Lead Time de Fornecimento do
Componente N). Por outro lado, o lead time de processamento ha montadora de placas
no mundo real corresponde ao tempo de montagem para os lotes dos 7 modelos de
placas diferentes. Como esses 7 modelos foram transformados em apenas um no
modelo de simulag&o, assumiremos um /ead time de duas semanas.
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Outro ponto importante a ser frisado é a posicao do ponto de desacoplamento
da cadeia. O ponto de desacoplamento consiste no ponto em que o fluxo de material
na cadeia deixa de ser direcionada por previsdes e passa a ser direcionada por pedi-
dos firmes. A depender das caracteristicas do sistema de manufatura, da cadeia de
suprimentos de um modo geral e dos requisitos dos clientes de um modo geral, esse
ponto pode estar mais ou menos préximo do cliente final. A cadeia em questao se trata
de um sistema ATO (assemble-to-order) ou montagem sob pedido. Como os lead times
da cadeia sao altos (4 meses para importar componentes) e os clientes exigem prazos
de entregas curtos para o produto final (uma semana), se torna inviavel trabalhar com
um sistema plenamente puxado (embora isso fosse desejavel de um ponto de vista de
estoque). Nesse sentido, todas as decisées de compra (tanto de componentes quanto
de placas) quanto de producéo de placas sdo baseadas em previsdes, com os pedidos
firmes por switches sendo apenas o gatilho para o inicio da montagem dos switches.
Vimos também que existem uma série de combinagdes possiveis para os switches,
trabalhar com um sistema de montagem sob pedido permite com que a flexibilidade e
modularizagado sejam alcangados.

Figura 20 — Ponto de Desacoplamento

Matérias-primas Componentes Semi-acabados Acabados

[ > < Assemble-To-Order ]
Fornecedor Cliente

[ > < Make-To-Order ]
ﬁ < Engineer-To-Order ]

Previsao Pedido

Fonte: Autor (2020)

Na figura 21 temos um framework geral para a cadeia de suprimentos em
questao:



Capitulo 4. APLICACAO A UM CASO PRATICO

95

Figura 21 — Modelo Conceitual da Cadeia de Suprimentos
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Fonte: Autor (2020)

Uma breve descri¢cdo do funcionamento do modelo de simulagéo se d& a seguir:

Baseado em sua posi¢cdo de estoque, na politica de reposicdo e no contrato
vigente entre a fabricante e a montadora, o fabricante de switches realiza pedido
de compras para a montadora de placas;

Baseado na posicao de estoque de placas prontas, na politica de reposicao e no
contrato vigente entre a fabricante e a montadora, a montadora de placas toma
decisdo de processar os lotes de producao;

Baseado na posicao de estoque de componentes e na politica de reposicéo, a
montadora toma decisdo de importar mais componentes ou nao;

Os valores unitarios do item em cada etapa da cadeia sdo revisados mensalmente
de acordo com os custos performados pela cadeia em cada etapa.

Outros pontos importantes sao validos para todos os cenarios modelados:

E assumido que no inicio da simulacdo a montadora conta com 4 meses de
estoque em componentes (988 unidades) e com 2 semanas de placas prontas
(114 unidades). A fabricante conta com o equivalente a uma semana de demanda
+ estoque de seguranga em estoque (111 unidades).

A forma da politica de estoque € um sistema (R, S) em todos os niveis;

O estoque passa a pertencer a montadora de placas a partir do momento que sai
do fornecedor e inicia-se o periodo de importagdo de acordo com os incoterms,
que no caso sao ex works (EXW);
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» O estoque passa a pertencer a fabricante de switches a partir do momento que
as placas saem da montadora e inicia-se o periodo de transporte, de acordo com
a modalidade de frete, que € FOB (free on board);

» Os estoques sao modelados como filas e a produgao e transportes sdo modela-
dos como lead times;

» O periodo de simulacao é de 2 anos;

4.3 COLETA DE DADOS

Alguns inputs basicos serdo os mesmos para todos os cenarios modelados,
principalmente no que tange a estrutura de custos (custos de importagao pela mon-
tadora, custos de producdo da montadora e custos de transporte até a fabricante),
a capacidade produtiva, aos lead times e & demanda. E importante frisar que essas
entradas se mantém as mesmas em todos 0s cenarios simulados justamente porque
queremos analisar a eficiéncia da cadeia que enfrenta a mesma demanda e tem as
mesmas restricbes (ou ndo) de capacidade.

O time de vendas fornece uma previsédo de demanda total de 2964 unidades por
ano para os préximos dois anos. A partir dessa previsdao de demanda, a cadeia passa
a se planejar, dado que os lead times sao longos. A demanda anual é dividida por 52,
fornecendo a média esperada de recebimento de pedidos por semana (esperado em
média 57 unidades por semana). Isso se da pois estamos interessados justamente nos
efeitos da dindmica da variabilidade no curto prazo (horizonte semanal). Assumindo
que coeficiente de variagdo da demanda semanal serd 0 mesmo que a série histérica,
que é de 75%, temos que o fabricante enfrenta uma demanda distribuida normalmente
com média de 57 unidades e desvio padrao de 42,75. Na tabela 1 temos as principais
variaveis de entrada do modelo. Os dados referentes aos lead times e custos unitarios
foram fornecidos pela geréncia, enquanto as funcdes de custo sdo estimativas. As
consideragdes de capacidade infinita no fornecedor e na montadora foram assumidas
para fins de simplificacéo.

4.4 TRADUGCAO, VERIFICACGAO E VALIDAGAO DO MODELO

Foram simulados 18 cenarios. Os 14 primeiros cenarios consistem em variagdes
no parametro R, que é o periodo entre revisdes do estoque, e o pardmetro S, que é
o nivel de estoque almejado, a cada nivel de tomada de decisdo (sejam para as
ordens de de placas feitas pela fabricante, para as ordens de producéo de placas na
montadora ou as ordens de compra de componentes na montadora). O parametro R é
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Tabela 1 — Dados e Fungdes de Entrada do Modelo
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Fonte: Autor (2020)
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uma variavel independente enquanto o parametro S é funcao do parametro R. Dessa
forma, temos que o parametro S é dado por:

S = Dipedia ¥ (R + LT) (39)

O parametro S € assim determinado pois o0 nivel de estoque desejado para o
qual as reposicdes de estoque sdo determinadas deve ser suficiente para atender a
demanda durante o tempo de revisao e o lead time de entrega do pedido. Entdo, caso a
demanda prevista fosse de 50 unidades, o tempo entre revisdes (R) fosse de 1 semana
e o0 lead time de entrega (LT) fosse de 1 semana, o nivel de estoque desejado para as
reposicdes seria de 100 unidades. Reduzir o periodo entre revisdes significar reduzir o
nivel de estoque almejado e vice-versa.

Em todos os elos da cadeia, os lotes de compra ou produgédo séo variaveis. A
decisdo de compra vai depender estritamente da posicao de estoque no momento da
revisdo e do nivel de estoque almejado. Dessa forma, temos que a posi¢ao de estoque
€ dada por Silver et al. (2016):

PE=EM + RP — PC — ES (40)

Em que PE é a Posicao de Estoque, EM é o saldo de Estoque em Maos, RP séao
0s recebimentos programados/em aberto da etapa a montante, PC sédo os pedidos em
carteira/em aberto da etapa & jusante e ES é o estoque de seguranca. E importante
frisar que o estoque de seguranca € subtraido da posicao de estoque pois ele é um
estoque que nao deve ser levado em conta no momento de se realizar um pedido, dado
que ele esta ali justamente promover a protecdo do sistema para comportamentos de
demanda que estejam acima da média. Os pedidos sao definidos como a seguir:

Se PE > S:

Q=0 (41)
Se PE < S:

Q=S-PE (42)

Conforme Chopra e Meindl (2012) e Axsater (2006), o estoque de seguranga
em todos os niveis da cadeia € dado por:

ES=2xVLT+RXop (43)

Em que z é a estatistica que representa o nivel de servigo esperado para o ciclo
(o inverso da funcédo normal padronizada para dada probabilidade), LT é o lead time e
op 0 desvio padréao esperado.
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Os valores médio de estoque sao computados semanalmente e os custos com
manutencao de estoque sdo computados duas vezes (uma vez a cada ano) de acordo
com o estoque medio semanal no momento. Assim sendo, 0s custos com manutencao
de estoque sdo dados conforme Silver et al. (2016):

H=1Ixcxr (44)

Em que | € 0 estoque médio, ¢ € o valor unitério e r € a taxa anual de manutengéao
dos estoques, estimada em 15%. Dessa forma, o custo total com manutencédo de
estoques apos 2 anos de simulagéo € dado por:

Htotal = Hanol + Han02 (45)

Os custos com pedidos, por sua vez, sdo dados conforme na tabela 1. Sabemos
que os custos com pedidos consistem em:

» Custos com compras de componentes pela montadora (importagéo);
» Custos com fabricacao pela montadora;

» Custos com compras das placas pela fabricante (transporte);

Dessa forma temos que os custos de cada pedido sdo estimados pelas funcoes:

Clmp. = T0000 + 80Qisnp. (46)
Crod. = 10000 + 500, o, (47)
Ctrans. = 1000 + 10Qprod. (48)

Assim sendo, os custos totais de pedido sdo dados por:

Cpedido,totul. = Z Cimp. + Z C’prod. + Z Ctrans. (49)

Dessa forma, temos que os custos totais da cadeia s&o dados por:

Ccadeiaﬂfotal = C’pedido,total + Htotal (50)

4.5 CRIACAO DOS CENARIOS

A ideia principal dos testes para os 14 primeiros cenarios consiste em encontrar
os parametros (R, S) em cada nivel que promovam os menores custos para a cadeia
de suprimentos dado um nivel de servigo estabelecido. Muito embora néo seja possivel
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dizer que as solucdes sao 6timas, a analise comparativa de cenarios permite encontrar
a melhor alternativa dentre as simuladas. Para cada cenério, foi rodada uma replicacao,
com duracéao de cerca de 2 minutos cada execuc¢ao (quando executado em velocidade
maxima). O procedimento adotado, portanto, consiste em:

« Paraum (R, S)piacas, fabricante X0 € UM (R, S)piacas,montadora fiX0, S&0 testados 6 com-
binagbes de (R, S)componentes,montadoras OU S€jA, Primeiramente é avaliada a melhor
combinacéao (R, S) para a compra de componentes por parte da montadora;

- E escolhida a combinagao (R, S)componentesmontadora qU€ Oferece o melhor resul-
tado em termos de custos totais da cadeia;

« Para um (R, S)componentes,montadora 11X0 (0 melhor entre os 6 cenarios avalia-
dos) e um (R, S)piacas, fabricante fiX0, 880 testadas 4 combinacdes diferentes de

(R, S)piacas,montadora, OU S€ja, € avaliada a melhor combinagdo (R, S) para a
producao de placas por parte da montadora;

- E escolhida a combinacao (R, S)piacasmontadora QU Oferece o melhor resultado em
termos de custos totais da cadeia;

« Agora, tendo encontrado a melhor op¢ao de (R, S)componentes montadora € @ mMelhor
opcao de (R, S)piacas,montadora, S80 testadas 4 combinagoes de (R, S)piacas, fabricante
ou seja, € avaliada a melhor combinacéo (R, S) para compra de placas por parte
da fabricante de switches.

- E escolhida a combinacao (R, S)piacas, fabricante qUE Oferece o melhor resultado em
termos de custos totais da cadeia.

A seguir temos as caracteristicas simuladas em cada cenario.

4.5.1 Cenario 1

O primeiro cenario pode ser considerado um cenario base. Nesse cenario é
modelada uma cadeia em que cada elo considera o estoque em maos como sendo
apenas o estoque local, o significado de demanda para cada elo é a demanda do
cliente final (que por sinal, deve ser compartilhada pela fabricante com a montadora),
nao ha variacao na distribuicdo de demanda (ou seja, ela se mantém a mesma média e
desvio padréao de 57 e 47,5 unidades, respectivamente) e por conta desses fatores, ndo
ha uma revisdo na demanda prevista, nem no estoque de seguranga ou no parametro
S por parte da montadora ou da fabricante. Neste cenario base, cada elo da cadeia
revisa suas posicoes de estoque semanalmente. Os periodos entre revisdo desse
cenario base sao de 1 semana para cada cenario.

A tabela 2 se refere as principais caracteristicas do primeiro cenario simulado:
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Tabela 2 — Cenério 1

Descrigao Representacédo no Cenario
Contrato de Comprometimento Minimo Nao
Estoque em Maos Local
Demanda Cliente Final
Variagédo na Distribuicdo da Demanda Nao
Revisdo da Demanda Prevista, ES e S Nao
(R7 S)placas,fabricante Rcompra =1 semana; S =114 un.
(R, S) piacas,montadora R,0a. = 1 semana; S = 171 un.
(R, S)componentes,montadora Rcompra =1 semana; S =969 un.

Fonte: Autor (2020)

4.5.2 Cenario 2

Como mencionado anteriormente, os primeiros quatorze cenarios consistem
em variacdes dos parametros (R, S) em cada elo que deve tomar decisées de re-
posicdo na cadeia. Nesse sentido, a mudanca do cenario 1 para o cenario 2 con-
siste nos parametros (R, S) para compra de componentes na montadora. Agora, com
Reomponentesmontadora = 4 SEMANAS € Scomponentesmontadora = 1140 Unidades.

Tabela 3 — Cenario 2

Descricao Representacao no Cenario
Contrato de Comprometimento Minimo Nao
Estoque em Maos Local
Demanda Cliente Final
Variagdo na Distribuicdo da Demanda Nao
Revisdo da Demanda Prevista, ES e S Nao
(R, S)placas, fabricante Reompra = 1 s€MaNa; S = 114 un.
(R, S)piacas,montadora R,r0a. = 1 semana; S = 171 un.
(R, S) componentesmontadora Reompra = 4 Semanas; S = 1140 un.

Fonte: Autor (2020)

4.5.3 Cenario 3

Nesse proximo cenario, testaremos para Reomponentes,montadora= 12 SEMaNas e
Scomponentes,mantadora = 1596 UnidadeS.
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Tabela 4 — Cenario 3

Descricao Representacao no Cenario
Contrato de Comprometimento Minimo Nao
Estoque em Maos Local
Demanda Cliente Final
Variacdo na Distribuicdo da Demanda Nao
Revisdo da Demanda Prevista, ES e S Nao
(R7 S)placas,fabricante Rcompra =1 semana; S =114 un.
(R, S)placas,montadora Rprod‘ =1 semana; S=171un.
(R, S) componentesmontadora R ompra = 12 sSemanas; S = 1596 un.

Fonte: Autor (2020)

4.5.4 Cenario4

Seguindo o procedimento, testaremos agora para R omponentes,montadora = 16 S€-
manas € Scomponentes,montadora = 1824 unidades.

Tabela 5 — Cenario 4

Descricao Representacdo no Cenario
Contrato de Comprometimento Minimo Nao
Estoque em Maos Local
Demanda Cliente Final
Variagao na Distribuicdo da Demanda Nao
Revisdo da Demanda Prevista, ES e S Nao
(R, S)placas, fabricante Reompra = 1 semana; S = 114 un.
(R, S)piacas,montadora R,0a. = 1 semana; S = 171 un.
(R, S) componentesmontadora Reompra = 16 sSemanas; S = 1824 un.

Fonte: Autor (2020)

4.5.5 Cenario5s

TeStaremos agora para Rcomponentes,montadora = 26 semanas e Scomponentes,montadora
= 2394 unidades.
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Tabela 6 — Cenario 5

Descricao Representacao no Cenario
Contrato de Comprometimento Minimo Nao
Estoque em Maos Local
Demanda Cliente Final
Variacdo na Distribuicdo da Demanda Nao
Revisdo da Demanda Prevista, ES e S Nao
(R7 S)placas,fabricante Rcompra =1 semana; S =114 un.
(R, S) piacas,montadora R,0a. = 1 semana; S = 171 un.
(R, S) componentesmontadora R ompra = 26 sSemanas; S = 2394 un.

Fonte: Autor (2020)

4.5.6 Cenario6

Por fim, a ultima combinacao de (R, S) para a compra de componetnes € para
Rcomponentes,monmdor(z = 52 semanas € Scomponentes,montadora = 3876 Unidades.

Tabela 7 — Cenéario 6

Descricao Representacdo no Cenario
Contrato de Comprometimento Minimo Nao
Estoque em Maos Local
Demanda Cliente Final
Variagao na Distribuicdo da Demanda Nao
Revisdo da Demanda Prevista, ES e S Nao
(R, S)placas, fabricante Reompra = 1 semana; S = 114 un.
(R, S)piacas,montadora R,0a. = 1 semana; S = 171 un.
(R, S) componentesmontadora R ompra = 52 sSemanas; S = 3876 un.

Fonte: Autor (2020)

4.5.7 Cenario7

Tendo encontrado o melhor (R, S)componentes,montadora d€Ntre as 6 possibilidades
testadas (que é para R = 16 semanas, conforme discutiremos no préximo capitulo),
partiremos para 0 mesmo procedimento visando encontrar o melhor combinagao
(R, S)piacas,montadora- COMO O CENATIO €M qQUE R omponentesmontadora € d& 16 de semanas
€ 0 Ryjacasmontadora € de 1 semana ja foi testado no cenario 4, partiremos do teste para

Rplacas,montadora =4e Splacas,montadora = 342.
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Tabela 8 — Cenario 7

Descricao Representacao no Cenario
Contrato de Comprometimento Minimo Nao
Estoque em Maos Local
Demanda Cliente Final
Variacdo na Distribuicdo da Demanda Nao
Revisdo da Demanda Prevista, ES e S Nao
(R7 S)placas,fabricante Rcompra =1 semana; S =114 un.
(R, S) piacas,montadora R,..q. = 4 semanas; S = 342 un.
(R, S) componentesmontadora R ompra = 16 sSemanas; S = 1824 un.

Fonte: Autor (2020)

4.5.8 Cenario 8

Testaremos agora para R,iacas,montadora = 12 € Spiacas,montadora = 798.

Tabela 9 — Cenario 8

Descricao Representacao no Cenario
Contrato de Comprometimento Minimo Nao
Estoque em Maos Local
Demanda Cliente Final
Variagao na Distribuicdo da Demanda Nao
Revisdo da Demanda Prevista, ES e S Nao
(R> S)placas,fabricante Rcompra =1 semana; S =114 un.
(R, S)piacas,montadora R,r0a. = 12 semanas; S = 798 un.
(R, S)componentes,montadora Reompra = 16 sSemanas; S = 1824 un.

Fonte: Autor (2020)

4.5.9 Cenario9

Testaremos agora para Rplacas,montadora =26¢€ Splacas,montadora = 1596.
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Tabela 10 — Cenario 9

Descricao Representacao no Cenario
Contrato de Comprometimento Minimo Nao
Estoque em Maos Local
Demanda Cliente Final
Variacdo na Distribuicdo da Demanda Nao
Revisdo da Demanda Prevista, ES e S Nao
(R7 S)placas,fabricante Rcompra =1 semana; S =114 un.
(R, S) piacas,montadora R,r04. = 26 semanas; S = 1596 un.
(R, S) componentesmontadora R ompra = 16 sSemanas; S = 1824 un.

Fonte: Autor (2020)

4.5.10 Cenario 10

Testaremos agora para Rpiacas,montadora = 92 € Spiacas,montadora = 3078.

Tabela 11 — Cenario 10

Descricao Representacao no Cenario
Contrato de Comprometimento Minimo Nao
Estoque em Maos Local
Demanda Cliente Final
Variagao na Distribuicdo da Demanda Nao
Revisdo da Demanda Prevista, ES e S Nao
(R, S)placas,fabricante Rcompra =1 seémana; S=114 un.
(R, S)piacas,montadora R,r0q. = 52 semanas; S = 3078 un.
(R, S)componentes,montadora Reompra = 16 sSemanas; S = 1824 un.

Fonte: Autor (2020)

4.5.11 Cenario 11

Tendo encontrado o melhor (R, S)piacasmontadora de€Ntre as 4 possibilidades
testadas (que é para R = 4 semanas, conforme discutiremos no préximo capitulo),
partiremos para o mesmo procedimento visando encontrar o melhor combinagéo
(R, S)placas, fabricante- COMO O CENArio em que Ryiucas,montadora © d€ 4 de semanas e o
Rylacas, fabricante € d€ 1 semana ja foi testado no cenario 7, partiremos do teste para

Rplacas,fabricante =4e Splacas,fabricante = 285.
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Tabela 12 — Cenério 11

Descricao Representacao no Cenario
Contrato de Comprometimento Minimo Nao
Estoque em Maos Local
Demanda Cliente Final
Variacdo na Distribuicdo da Demanda Nao
Revisdo da Demanda Prevista, ES e S Nao
(R, S)placas, fabricante Reompra =4 semanas; S = 285 un.
(R, S) piacas,montadora R,..q. = 4 semanas; S = 342 un.
(R, S) componentesmontadora R ompra = 16 sSemanas; S = 1824 un.

Fonte: Autor (2020)

4.5.12 Cenario 12

Nesse proximo cenario, testaremos para Ryjacas, fabricante= 12 € Spiacas, fabricante =
741 unidades.

Tabela 13 — Cenario 12

Descricao Representacao no Cenario
Contrato de Comprometimento Minimo Nao
Estoque em Maos Local
Demanda Cliente Final
Variagdo na Distribuicdo da Demanda Nao
Revisdo da Demanda Prevista, ES e S Nao
(R, S)piacas, fabricante Reompra = 12 sSemanas; S = 741 un.
(R, S)piacas,montadora R,..q. = 4 semanas; S = 342 un.
(R, S) componentesmontadora R ompra = 16 sSemanas; S = 1824 un.

Fonte: Autor (2020)

4.5.13 Cenario 13

Testaremos agora para Ryjacas, fabricante= 26 S€MaNas € Spiacas, fabricante = 1539
unidades.
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Tabela 14 — Cenario 13

Descricao Representacao no Cenario
Contrato de Comprometimento Minimo Nao
Estoque em Maos Local
Demanda Cliente Final
Variacdo na Distribuicdo da Demanda Nao
Revisdo da Demanda Prevista, ES e S Nao
(R, S)piacas, fabricante Reompra = 26 sSemanas; S = 1539 un.
(R, S) piacas,montadora R,..q. = 4 semanas; S = 342 un.
(R, S) componentesmontadora R ompra = 16 sSemanas; S = 1824 un.

Fonte: Autor (2020)

4.5.14 Cenario 14

Por fim, & simulado um cenario para Rpiacaes fabricante= D2 Semanas e
Splacas, fabricante = 3021 unidades.

Tabela 15 — Cenario 14

Descricao Representacao no Cenario
Contrato de Comprometimento Minimo Nao
Estoque em Maos Local
Demanda Cliente Final
Variagdo na Distribuicdo da Demanda Nao
Revisdo da Demanda Prevista, ESe S Nao
(R, S)piacas, fabricante Reompra = 52 semanas; S = 3021 un.
(R, S)piacas,montadora R,..q. = 4 semanas; S = 342 un.
(R, S) componentes,montadora R ompra = 16 sSemanas; S = 1824 un.

Fonte: Autor (2020)

4.5.15 Cenario 15

Para entender melhor a dindmica do efeito chicote, partimos para a compreen-
sdo de quais seriam os resultados da cadeia caso cada elo que toma decisdes de
reposicao revisse a demanda prevista com base nos pedidos que recebe da etapa a
frente. Aqui, a intencao é entender se (e quanto) pior seriam os resultados apenas pela
falta de compartilhamento de informacédo da demanda do cliente final e consequente
distorcéo das considerag¢des sobre a demanda, mesmo tendo encontrado os melhores
parametros (R, S) entre os 14 primeiros cenarios testados. Como o estoque de segu-
rancga € fungéo do desvio padrdo da demanda e o parametro S é fungcao da demanda
prevista, a revisdo da demanda prevista com base nos pedidos recebidos por cada elo
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faz com que os valores de ambas as variaveis sejam revisados durante a simulacao

trimestralmente.

Tabela 16 — Cenario 15

Descricao Representacao no Cenario
Contrato de Comprometimento Minimo Nao
Estoque em Maos Local
Demanda Pedidos recebidos do elo a jusante
Variac&o na Distribuicao da Demanda Nao
Revisdo da Demanda Prevista, ES e S Trimestral
(R, S)piacas, fabricante Reompra = 1 s€MaNa; S = 114 un.
(R, S)piacas,montadora R,r0q. = 4 semanas; S = 342 un.
(R, S) componentesmontadora Reompra = 16 sSemanas; S = 1824 un.

Fonte: Autor (2020)

4.5.16 Cenario 16

Visando atender os objetivos do trabalho e tendo encontrado o melhor conjunto
de parametros (R, S) para cada elo da cadeia (que serao discutidos no préximo capi-
tulo) nos 14 primeiros cenarios, agora testaremos a hipétese de que resultados ainda
melhores seréo obtidos caso cada elo que toma decisdes de reposicao considere 0s
estoques a jusante como sendo parte do estoque em maos. Assim como nos 14 primei-
ros cenarios, ndo sao consideradas variagdes na distribuicdo da demanda e nem sao
revisados o estoque de seguranca, a previsao da demanda (e portanto, o parametro
S), dado que neste cenario todos os elos compreendem a demanda como sendo a

demanda do cliente final.

Tabela 17 — Cenario 16

Descricao Representacédo no Cenario
Contrato de Comprometimento Minimo Nao
Estoque em Maos Estoque de Escalao (a jusante)
Demanda Cliente Final
Variacdo na Distribuicdo da Demanda Nao
Revisdo da Demanda Prevista, ES e S Nao
(R7 S)placas,fabricante Rcompra =1 semana, S=114un.
(R, S)placasmontadora R,r0a. = 4 sSemanas; S = 342 un.
(R, S) componentesmontadora Reompra = 16 sSemanas; S = 1824 un.

Fonte: Autor (2020)



Capitulo 4. APLICACAO A UM CASO PRATICO 109

4.5.17 Cenario 17

Tendo encontrado os melhores parametros (R, S) e tendo testado a hipétese
de que considerar os estoques a jusante no dimensionamento do estoque em maos
melhora o desempenho da cadeia, partiremos para um cenario em que existe um con-
trato de comprometimento minimo entre a montadora e a fabricante. Neste cenario,
a fabricante de switches se compromete a levar todo o excesso/saldo de placas exis-
tente na montadora. A cada trés meses a montadora produz tantas placas quanto seja
possivel (com duas semanas de antecedéncia) com o saldo de componentes que tem
em estoque e a fabricante se compromete a comprar esse saldo. A ideia principal no
teste desse cenario é entender se esse tipo de contrato pode dividir melhor o 6nus da
cadeia e gerenciar os possiveis conflitos de interesse.

Tabela 18 — Cenario 17

Descricao Representacao no Cenario
Contrato de Comprometimento Minimo Sim
Estoque em Maos Estoque de Escalao (a jusante)
Demanda Cliente Final
Variagdo na Distribuicdo da Demanda Nao
Revisdo da Demanda Prevista, ES e S Nao
(R7 S)placas,fab'r’icante Rcompra =1 semana, S=114un.
(R, S)placas,montadora R,..q. = 4 semanas; S = 342 un.
(R, S) componentesmontadora Reompra = 16 sSemanas; S = 1824 un.

Fonte: Autor (2020)

4.5.18 Cenario 18

Por fim, a ultima consideracao a se fazer é quais seriam os resultados (princi-
palmente em termos de abastecimento) caso existisse uma mudancga na distribuigéo
da demanda ao longo da simulagédo. Nesse sentido, é simulado um cenario em que
ha um aumento de 10% ao trimestre na demanda média e consequente aumento no
desvio padréo (pois € considerado que o coeficiente de variagdo da demanda de 75%
se manterd o mesmo). A ideia principal € testar os efeitos que a falta de utilizacdo de
nova informacao para rever as previsdes de demanda, 0s estoques de seguranca e 0s
parametros S podem gerar no nivel de servigo e nos custos da cadeia de suprimentos.
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Tabela 19 — Cenario 18

Descricao Representacao no Cenario
Contrato de Comprometimento Minimo Sim
Estoque em Maos Estoque de Escalao (a jusante)
Demanda Cliente Final
Variacdo na Distribuicdo da Demanda Aumento de 10% ao trimestre
Revisdo da Demanda Prevista, ES e S Nao
(R7 S)placas,fabricante Rcompra =1 semana; S =114 un.
(R, S) piacas,montadora R,..q. = 4 semanas; S = 342 un.
(R, S) componentesmontadora R ompra = 16 sSemanas; S = 1824 un.

Fonte: Autor (2020)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos ter rodado a simulagao para cada cenario, partiremos para uma discussao
detalhada dos resultados e das principais métricas a serem analisadas. Em termos de
abastecimento, as principais métricas consistem em:

Tabela 20 — Dados de Saida de Abastecimento
ABASTECIMENTO

Total de Pedidos Recebidos
Total de Pedidos Entregues
[ Totalde Pedidos Entregues
Taxa de AbaSte_ClmentO = TotaldfPedid0§Recebgdos
Total Pedidos em Producéo + Fila

: TAili _ TotaldePedidosEntregues+Total Pedidosem ProduoeF'ila
Taxa de Dlsponlbllldade — Totalde Pedidos Recebidos

LT Médio de Entrega para o Cliente Final
Dias Estoque da Fabricante Desabastecido

Fonte: Autor (2020)
Temos que as principais métricas para os custos de pedido e custos de manu-
tencéo de estoque para cada membro sdo conforme discutido no capitulo 4.

Tabela 21 — Custos com Pedido na Montadora

CUSTOS COM PEDIDOS NA MONTADORA

Custos com Pedidos (Importagéo) - Ciyy,y.
Custos com Pedidos (Produgéo) - Cproa.

Fonte: Autor (2020)

Tabela 22 — Custos com Pedido na Fabricante

CUSTOS COM PEDIDOS NA FABRICANTE

Custos com Transporte - Ciyans. |

Fonte: Autor (2020)
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Tabela 23 — Custos com Manutencao de Estoques

CUSTOS COM MAN. DE ESTOQUE NA MONTADORA - H,,on.
CUSTOS COM MAN. DE ESTOQUE NA FABRICANTE - Hyy,

Fonte: Autor (2020)

Tabela 24 — Custos da Cadeia
CUSTOS TOTAIS DA CADEIA
H Ctotal,cadeia = chmp + Zcprod. + thrans. + Hmon. + Hfab. H

Fonte: Autor (2020)

Como métricas para medir a quantidade de ordens que flui na cadeia e a varia-
bilidade das ordens, e portanto, o efeito chicote.

Tabela 25 — Métricas de Pedido e Efeito Chicote
QUANTIDADE DE PEDIDOS E EFEITO CHICOTE

Total de Ordens de Compra do Cliente Final (Q:otar cliente)
Total de Ordens de Compra da Fabricante (Q:otal,oc, fab.)
Total de Ordens de Produg&o da Montadora (Q:otat.op,mon.)

Total de Ordens de Compra da Montadora (Q+otai.oc,mon.)
Coeficiente de Variagdo das Ordens de Compra do Cliente Final (CV,. ciente)
Coeficiente de Variacdo das Ordens de Compra da Fabricante (CV,., rabricante)

Coeficiente de Variagéo das Ordens de Producdo da Montadora (C'V,, montadora)
Coeficiente de Variagéo das Ordens de Compra da Fabricante (CV,.montadora)

Fonte: Autor (2020)

Os estoques médios para cada membro sao:

Imontadm"a = Limp. + Icomponentes + IWIP,montadora + Iplacas,montadora (51)

Ifabricante = ]t’rans. + Iplacas,fabricante + ]WIP,fabricante (52)

Ou seja, a montadora tem como posse em seu estoque todos os componentes
que ja sairam do fornecedor (e portanto, estdo em processo de importa¢do), os compo-
nentes em seu estoque, o trabalho em processo (do inglés Work in Process - WIP) e 0
estoque de placas prontas. Ja a fabricante tem sob sua posse o0 estoque em transporte
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da montadora para a fabricante, o estoque de placas e o trabalho em processo em sua
producao.

Vimos também que os valores unitarios a cada etapa sdo dependentes dos
custos de pedidos. Mensalmente, os custos de pedidos sao diluidos no valor unitario
dos componentes. Estratégias de reposicao mais custosas irdo fazer com que o valor
dos componentes aumentem e vice-versa.

5.1 ANALISE COMPARATIVA DOS CENARIO 1,2,3,4,5E 6

No que tange ao abastecimento, nos 6 cenarios a distribuicdo dos lead times de
entrega € a mesma, com média de 9,45 dias.

Figura 22 — Distribuicao dos lead times de entrega nos 6 primeiros cenarios

85%
a0%
5%
0%
65%
60%
5%
30%
45%
40%
35%
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20%
15%
10%
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0%

0 2 4 4 a 10 12 4 16 13

. Distribuicdo dos Lead Times de Enfrega 945

Fonte: Autor (2020)

A tabela 26 traz os dados de abastecimento para os 6 cendarios simulados.
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Tabela 26 — Métricas de Abastecimento - 6 Primeiros Cenarios

Total de Pedidos Recebidos 6011
Total de Pedidos Entregues 5924
Taxa de Abastecimento 98,55%
Total Pedidos em Producéo + Fila 87
Taxa de Disponibilidade 100%
LT Médio de Entrega para o Cliente Final 9,45
Dias Estoque da Fabricante Desabastecido 0

Fonte: Autor (2020)

Mesmo que em todos o0s cenarios as métricas para o abastecimento sejam as
mesmas, 0s custos variam de acordo com cada cenario simulado, conforme o espe-
rado. E de esperar que 0s custos totais de manutencdo de estoque apés 2 anos de
simulacdo aumentem conforme os periodos entre revisdo aumentam, dado que o0s
estoques médios de componentes passam a ser maiores. No entanto, esse aumento
de custos nos estoques onera apenas a montadora, que € quem detém a posse dos
componentes. Os custos de manutencdo de estoque na fabricante se mantém os mes-
MOS pois nesses 6 primeiros cenarios sao testadas mudangas apenas na estratégia
de reabestecimento dos componentes (0 que significa dizer que as estratégias das
etapas a jusante se mantém as mesmas). Como ndao ha nenhuma ruptura no abaste-
cimento para a fabricante e ndo ha nenhuma mudanca no padrao da demanda nos
cenarios, nao existem alteracoes na oferta ou na demanda que fagam com que a fabri-
cante apresente diferencas nos seus niveis de estoque e consequentemente nos seus
custos de manutencédo. Por conta disso, os custos de manutengao para a fabricante
se mantém estaveis em R$307.562,03 em todos os 6 cendrios. E interessante notar
que no primeiro cenario os custos com estoque sdao maiores mesmo com 0 menor
periodo de revisado entre os cendrios avaliados. I1sso se da pois por ser uma estratégia
extremamente mais cara, o valor unitario com que os componentes sdo avaliados no
estoque da montadora fica substancialmente maior (é importante lembrar que o valor
com que os materiais sdo avaliados leva em conta os custos com pedidos diluidos,
pratica contabil comum).

Por outro lado, os custos com pedidos caem substancialmente. Isso se da pois
periodos entre revisdes maiores fazem com que menos pedidos sejam gerados. Como
cada pedido tem um custo fixo de R$70.000,00, uma menor quantidade de ordens de
compra de componentes por parte da montadora diminuem substancialmente os cus-
tos com pedidos. No primeiro cenario o periodo de revisdo do estoque de componentes
€ semanal, e por conta disso, as ordens de compra tendem a ocorrer semanalmente
(n&o necessariamente toda semana pois podem haver semanas em que a posicao de
estoque seja maior que o nivel de estoque almejado S). Por conta disso, os custos
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sao estratosféricos (sdo gastos R$8.500.050,00 com importacao). De fato, quando
olhamos para a experiéncia pratica, raramente as firmas realizam importacoées sema-
nalmente para o mesmo item. E vélido definir periodos de revisdes maiores trazendo
lotes maiores, mesmo que isso gere um excesso de estoque. O importante é saber
até que ponto vale a pena aumentar o nivel S de estoque almejado sem penalizar
em demasia os niveis de estoque e consequentemente os custos de sua manutengao.
Da mesma forma, quem experimenta as reducdes de custo com pedidos é apenas a
montadora, que € quem arca com os custos de importacao. Para a fabricante, nada
muda, e os custos de pedido (transporte) se mantém na faixa dos R$165.110,00 para
todos os 6 cenarios simulados, pelas mesmas razdes elencadas no paragrafo anterior.
Nesse caso, encontramos que o menor valor para os custos totais da cadeia apés 2
anos de simulacao entre os cenarios testados se da para R = 16 semanas, com um
nivel de estoque S de 1824 unidades. Isso significa que caso no momento da revisao
a posicao de estoque for menor que 1824 unidades, um pedido de S - PE unidades é
colocado para o fornecedor da cadeia. Nesse cenario, os custos totais da cadeia sao
de R$3.738.326,46.

Figura 23 — Custos Totais de Manunteg&o dos Estoques em Fungéo de R.omponentes
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B CustosTotais de ManutencBo de Estoguespds2 anos (W ontadora) B CustosTotais de M anutengBo de Estoque Apds2 anos (Fabricante)

Fonte: Autor (2020)
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Figura 24 — Custos Totais com Pedidos em Funcado de R omponentes

Custos Totais com Pedidos em Funcao de R (componentes)
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RS - — e = = — =
1 3 12 16 26 52

B CustosTotais com Pedido 2pds 2 anos (Montad ora) W CusosTotais com Pedido Apds 2 anos {Fabricante)

Fonte: Autor (2020)
Temos na figura 26 os custos com manutencao de estoque, custos com pedidos
e custos totais da cadeia em fungé@o do R omponentes t€Stados nos 6 primeiros cenarios.

Figura 25 — Custos da Cadeia em Func¢do de R.omponentes

Custos da Cadeira em Funcdo de R (componentes) paraum mesmo R {placas, montadora) e R (placas, fabricante)
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R4 4,000,000 00
R 2,000,000 00 4____________....--—-—-"‘
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e 1505 T 0I5 D2 M anuiten;3o de EstoqueApds2 Anos(Cadeia) s Ly st05 T 0%l 5 CO M Pedido Apos 2 Anos [Cadeia) CustosTotais (Cadeia)

Fonte: Autor (2020)

Nas figuras abaixo temos o comportamento dos estoques de componentes e
dos componentes em importa¢ao ao longo da simulagéo para os cenario 1,2, 3,4,5¢e
6.
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Figura 26 — Estoque de Componentes no Cenario 1
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Figura 27 — Estoque de Componentes no Cenario 2

1,000
800
600

A
4°° i VA -
\

200

20 40 60 80 100

. Estoque de Componentes
Estoque Médio de Componentes

. Estoque de Seguranga de Componentes

ann

Fonte: Autor (2020)



Capitulo 5. Resultados e Discussao

118

Figura 28 — Estoque de Componentes no Cenario 3
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Fonte: Autor (2020)

Figura 29 — Estoque de Componentes no Cenario 4
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Figura 30 — Estoque de Componentes no Cenario 5
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Fonte: Autor (2020)

Figura 31 — Estoque de Componentes no Cenario 6
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Figura 32 — Estoque de Componentes em Importacao/Transporte no Cenario 1
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Fonte: Autor (2020)
Figura 33 — Estoque de Componentes em Importagao/Transporte no Cenario 2
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Figura 34 — Estoque de Componentes em Importacao/Transporte no Cenario 3
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Fonte: Autor (2020)

Figura 35 — Estoque de Componentes em Importacao/Transporte no Cenario 4
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Figura 36 — Estoque de Componentes em Importacao/Transporte no Cenario 5
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Figura 37 — Estoque de Componentes em Importagéao/Transporte no Cenario 6
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Fonte: Autor (2020)

Quando olhamos para os niveis de estoque de placas na montadora e os niveis
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de WIP na montadora, veremos que o comportamento é exatamente 0 mesmo, assim
como nos niveis de estoque da fabricante. Isso se da pelos motivos elencados acima:
a demanda das etapas a jusante se mantém a mesma e em nenhum dos 6 cenarios
testados ha ruptura no fornecimento dos componentes. Como os padrdes das ordens
de compra do cliente final, das ordens de compra da fabricante e das ordens de
produgéo da montadora se mantém o mesmo, os niveis de estoque e WIP também se
mantém.

Figura 38 — Estoque de Placas na Montadora - Cenérios 1,2, 3,4,5e 6
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 39 — WIP na Montadora - Cenarios 1,2, 3,4,5¢e 6
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Fonte: Autor (2020)

Figura 40 — Estoque de Placas na Fabricante - Cenarios 1,2,3,4,5€e 6
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Fonte: Autor (2020)

Na figura 41 temos o estoque + WIP total da cadeia ao longo dos 2 anos de
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simulacgéao. Fica claro que o que faz com que os niveis de estoque da cadeia aumentem
a cada cenario analisado séo justamente o aumento nos periodos de revisdo para
compra de componentes. Note que o comportamento do estoque total da cadeia em
cada cenario se assemelha muito com o comportamento do estoque de componentes
em cada cenario.

Figura 41 — Estoque + WIP Total da Cadeia - Cenario 1
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Figura 42 — Estoque + WIP Total da Cadeia - Cenario 2

2,000

\ _ Y/\ M\V lﬂj\vh | Nﬂj\vh h\]\ R“AVA\H\' |

1,500

1,400

20 40 60 80 100

. Estoque + WIP Total da Cadeia
Estoque + WIP Médio da Cadeia

Fonte: Autor (2020)

Figura 43 — Estoque + WIP Total da Cadeia - Cenério 3
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Figura 44 — Estoque + WIP Total da Cadeia - Cenério 4
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Fonte: Autor (2020)

Figura 45 — Estoque + WIP Total da Cadeia - Cenério 5
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Figura 46 — Estoque + WIP Total da Cadeia - Cenério 6
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Fonte: Autor (2020)
Quando olhamos para o comportamento dos pedidos em cada cenario, vemos

que a variabilidade aumenta conforme aumentam os periodos de reviséo, o que é trivial
pois 0 numero de pedidos diminui conforme os periodos entre revisdbes aumentam.
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Figura 47 — Efeito Chicote - Cenario 1
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Figura 48 — Efeito Chicote - Cenario 2
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Figura 49 — Efeito Chicote - Cenario 3
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Figura 50 — Efeito Chicote - Cenario 4
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Figura 51 — Efeito Chicote - Cenario 5
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Figura 52 — Efeito Chicote - Cenario 6
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Nao s6 a variabilidade aumenta mas também a média dos pedidos tende a
aumentar levemente conforme os periodos entre revisbes aumentam. Isso se da pois
0s estoques de seguranca aumentam com os pedidos entre revisdes (lembre-se que
o estoque de seguranca é funcao também dos pedidos entre revisdes) o que diminui
a posicdo de estoque (que é funcdo do estoque de seguranca). E por isso que a
quantidade total de ordens aumenta com o aumento entre os periodos entre revisdes.

Tabela 27 — Métricas de Pedidos e Efeito Chicote - Primeiros 6 Cenarios

Métrica C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
(Qtotat cliente) 6011 6011 6011 6011 6011 6011
(Qtotaz,oc,fab,) 6011 6011 6011 6011 6011 6011

(Qtotat,op,mon.) 6185 6185 6185 6185 6185 6185

(Qtotal,oc,mon.) 6385 6580 6721 6975 7976 9583

(CVoectiente)  67,78% 67,78%  67,78%  67,78%  67,78%  67,78%
(CVoe,fabricante) 66,29%  66,29%  66,29%  66,29%  66,29%  66,29%
(CVopmontadora) 66,91%  66,91%  66,91% 66,91% 66,91% 66,91%
(CVoemontadora) 13,29% 183,93% 336,50% 381,48% 452,62% 587,20%

Fonte: Autor (2020)

Tabela 28 — Custos Totais da Cadeia - Primeiros 6 Cenarios

Cenario Custo Total da Cadeia
C1 R$9.732.378,55
Cc2 R$4.854.294,61
C3 R$3.782.236,20
C4 R$3.738.326,46
C5 R$3.939.321,00
C6 R$4.603.293,92

Fonte: Autor (2020)

Temos portanto, que a melhor estratégia para a compra de componentes se da

no cenario 4 com R omponentes = 16 S€MANAS € Scomponentes = 1824, gerando um custo
total para a cadeia de R$3.738.326,46

5.2 ANALISE COMPARATIVA DOS CENARIOS 7, 8,9 E 10

Apoés termos definido a melhor politica de estoque para a compra de componen-
tes prosseguimos aqui com os resultados para o procedimento de escolha da melhor
politica (R, S) para a producao de placas.
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No que tange ao abastecimento, veremos que nos 4 cenarios a distribuicao dos
lead times de entrega é a mesma (exatamente a mesma que nos 6 cenarios anteriores

também), com média de 9,45 dias.

Figura 53 — Distribuicao dos lead times de entrega nos cenarios 7, 8,9 e 10
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Fonte: Autor (2020)

A tabela 29 traz os dados de abastecimento para os 4 cenarios simulados.

Tabela 29 — Métricas de Abastecimento - Cenarios 7, 8,9 e 10

Total de Pedidos Recebidos 6011
Total de Pedidos Entregues 5924
Taxa de Abastecimento 98,55%
Total Pedidos em Producéao + Fila 87
Taxa de Disponibilidade 100%
LT Médio de Entrega para o Cliente Final 9,45
Dias Estoque da Fabricante Desabastecido 0

Fonte: Autor (2020)
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Mesmo que em todos 0s cenarios as métricas para o abastecimento sejam as
mesmas, os custos irdo variar em cada um dos 4 cenarios simulados, conforme o
esperado. E de esperar que os custos totais de manutencdo de estoque apds 2 anos
de simulacdao aumentem conforme os periodos entre revisdo aumentam. Essa é a
expectativa dado que os lotes de produgdo aumentam com o aumento dos periodos
entre revisdes; dessa forma estoques que estariam na forma de componentes agora
estardo na forma de placas, que tem maior valor agregado (os custos de producgao
estarao diluidos no valor da placa). Isso significa que impreterivelmente os custos com
estoque serdo maiores pois é impossivel que as placas tenham um custo menor que
os componentes. Da mesma forma que nos 6 primeiros cenarios, esse aumento de
custos nos estoques onera apenas a montadora, que é quem detém a posse das pla-
cas montadas. De fato aqui a decisdo consiste em diminuir os custos com produgéo
em troca de aumentar os custos com estoque (que antes estariam na forma de com-
ponentes e agora estardao na forma de placas montadas). No entanto, o valor com os
quais essas placas serao avaliadas no estoque vai depender justamente da estratégia
de produgédo da montadora (que pode ser uma estratégia mais cara, e portanto, que
aumentara o valor unitario com que as placas serao avaliadas no estoque). Por outro
lado, a expectativa é que os custos com pedidos diminuam com o0 aumento dos perio-
dos entre revisdes pois agora os lotes de produgéo serdo maiores e menos frequentes,
portanto os custos fixos com producao serdo menores. Na figura 54 temos os custos
totais para esses 4 cenarios analisados:

Figura 54 — Custos da Cadeia em Funcéo de R i.cqs montadora
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Fonte: Autor (2020)

De fato, assim como na andlise comparativa entre os cenarios 1, 2, 3,4, 5 e
6 realizada na sec¢ao anterior, nada muda para a fabricante. Como n&o ha nenhuma
ruptura no abastecimento para a fabricante e ndo ha nenhuma mudanca no padrao da
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demanda nos cenarios, ndo existem alteragdes na oferta ou na demanda que fagam
com que a fabricante apresente diferencas nos seus niveis de estoque e consequente-
mente nos seus custos de manutencgdo. Por conta disso, os custos de manuten¢ao para
a fabricante se mantém estaveis na casa dos R$307.562,03 em todos os 4 cenarios. Os
custos com pedidos também se mantém os mesmos, na casa dos R$165.110,00, dado
que a politica de estoque da fabricante se mantem a mesma em todos o0s cenarios.

Figura 55 — Custos Totais com Man. dos Estoques em Funcéo de R,.cas montadora

Custos Totais de Manutencao de Estoque em funcao de R {placas, montadora)

R$ 2,500,000 .00

R 2,000,000 .00

R 1,500,000 .00
R 1,000,000 .00
R$ 500,000.00
] ] ] ]
12 26 52

1

W CustosTotais de M anutencio de Estoque Apds2 anos (Montadora) B CustosTotais de Manutens3o de Estoque Apds2 anos (Fabricante)

Fonte: Autor (2020)

Figura 56 — Custos Totais com Pedidos em Funcao de R i.cas,montadora
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Fonte: Autor (2020)

No entanto, quando destrinchamos melhor os custos manutencéo dos estoques
na montadora, vemos que 0 aumento nos custos com manuteng¢édo dos estoques sdo
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bastante expressivos, o que é de certa forma estranho se pensarmos que a montadora
apenas estaria trocando um estoque que estaria na forma de componentes para um
estoque na forma de placas. Quando olhamos os custos de manutencao dos estoques
em cada cenario, vemos que tanto os custos de manutencao do estoque das placas
quanto dos componentes aumentam conforme o periodo entre revisées Rucas,montadora
aumenta. Isso se da pois com periodo entre revisbes maiores, os lotes de produgéo
sa&o maiores, logo os pedidos da producao para o estoque de componentes aumentam
também. Lembre-se que o tamanho dos lotes de compra depende da posi¢éo de esto-
que, que por sua vez depende da quantidade de pedidos em aberto que o estoque tem
com a etapa a jusante. Quando a producgao de placas exige uma enorme quantidade
de componentes para produzir lotes de producao que sao cada vez maiores, 0 estoque
de componentes precisa estar grande o suficiente para atender a esses grandes lotes
produtivos. Em outras palavras, quando os lotes aumentam eles acabam naturalmente
por "puxar"um aumento nos lotes nas etapas a montante da cadeia. Isso faz com que
os estoques médios ndo apenas das placas, mas também dos componentes, aumen-
tem. Consequentemente, temos um maior aumento nos custos de manutencdo dos
estoques.

Figura 57 — Custos com Man. de Estoques na Montadora em Func¢éo de R,jqcas montadora

Custos com Manutencdo de Estoque na Montadora em Funcio de R {placas,
montadora)

RS 1,200,000 00
RS 1,000,000 00

R% 800,000.00

RS 600,000.00
R$ 400,000.00
R$ 200,000.00 .
RS -
4 A2 26 52

m Custosde Manutengso de Esoque Apds2 anos (WM ontadora- Componentes)

® Custos de Manutencio de Estoque Apds2 anos (M ontadara- Placas)

Fonte: Autor (2020)

Esse fendmeno é visivel a partir dos cendrios 9 e 10, em que 0 R,jacas montadora
se torna maior que 0 R omponentes, qUE € justamente quando os @,,.,q. aumentam brus-
camente. No cenario 7, o estoque médio de componentes € de aproximadamente 577
unidades, no cenario 8 é de aproximadamente 544 unidades. No cenario 9, 634 e no
cenario 10, que é quando Ryiucasmontadora = D2 S€ManNas, o estoque médio de com-
ponentes chega a aproximadamente 900 unidades. E possivel perceber o aumento
brusco dos niveis de estoque de componentes e de placas na fabricante nos ultimos
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dois cenarios através do grafico que representa o comportamento desses estoques ao
longo da simulagéo.

Figura 58 — Estoque de Componentes - Cenario 7
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Figura 59 — Estoque de Componentes - Cenario 8
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Fonte: Autor (2020)

Figura 60 — Estoque de Componentes - Cenario 9
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Figura 61 — Estoque de Componentes - Cenario 10
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Fonte: Autor (2020)

Figura 62 — Estoque de Placas na Montadora - Cenario 7
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 63 — Estoque de Placas na Montadora - Cenario 8
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Fonte: Autor (2020)

Figura 64 — Estoque de Placas na Montadora - Cenario 9
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Figura 65 — Estoque de Placas na Montadora - Cenério 10
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Fonte: Autor (2020)
No que tange aos custos com pedidos vemos que existe uma diminui¢cao do
cenario 7 para o cendrio 8, um aumento do cenario 8 para o cenario 9, e uma diminui-

cao novamente do cenario 9 para o cenario 10. Quando destrinchamos os custos com
pedido na montadora, temos conforme o gréfico da figura 67.

Figura 66 — Custos com Pedido na Montadora em Funcéo de R i.cas montadora

Custos com Pedido na Montadora em Funcido de R (placas, montadora)
R 1,200,000 .00

R% 1,000,000 00
RS S00,000.00
R3 600,000,000
RE 400,000.00
R$ 200,000.00 I I
RS -
E] 12 26 52

®m Cus=tos cormn Pedido (Importagao) W Custos com Pedido (ProducEo)

Fonte: Autor (2020)

Isso pode parecer contra-intuitivo, dado que a expectativa era de que os custos
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com pedidos fossem apenas diminuir com o aumento dos lotes produtivos. Porém, a
mesma explicagdo se aplica aqui: o efeito gerado pelo processamento de grandes
lotes produtivos aumenta a Qtotal op.mon. € Qtotat.oc.mon. PriNCipalmente nos cenarios 9 e
10 em que Riucasmontadora S€ tOrNa maior que Reomponentes- E importante lembrar que
a funcdo de custo de pedido com produgéo € dada por 10000 + 50Q),..4. € a fungéo
de custos de pedido com importagéo € dada por 70000 + 80Q);.,.. Vemos que 0s
custos com importacdo se mantém praticamente constantes entre os cenarios 7 e 8
em R$1.059.520,00 e R$1.060.880,00, respectivamente. Isso se deve pois a quanti-
dade total de componentes encomendados em cada cendrio é praticamente a mesma,
sendo 7119 e 7136, respectivamente. Os custos com produgéo, por sua vez, realmente
diminuem do cenario 7 para o cenario 8, saindo de R$590.350,00 para R$417.900,00.
Essa diminuicdo acontece por conta da diminuigdo dos custos fixos com producéo,
dado que menos lotes s&o processados no cendrio 8 o que no cenario 9 (podemos
conferir nas figuras 67 e 68 - linha azul - que o numero de ordens de producéao ge-
radas no cenario 7 é 27 enquanto no cenario 8 é 9, com uma quantidade total de
6407 no cenério 7 e 6558 no cenario 8). Ou seja, mesmo com um leve aumento na
Qtotal.op.mon. A€ UM CeNArio para o outro, a diminuicdo no numero de ordens permite
menores custos com produgéo ao diminuir os custos fixos. No entanto, nos cenarios
9 e 10 os custos com producdo voltam a aumentar, e isso se deve justamente ao
aumento brusco que ocorre Na Qtotarop.mon. NOS cenarios 9 e 10. No cenario 9, em-
bora sejam geradas apenas 5 ordens de producao, um total de 7861 unidades sao
encomendadas. No cenario 10, embora sejam geradas apenas 3 ordens de producao,
9488 de unidades sao encomendadas. No que tange a importacdo, vemos que no
cenario 9 os custos aumentam justamente por conta do aumento da Q:otai.oc,mon.- NEStE
cenario, sdo realizadas 5 ordens de compra de componentes somando um total de
7730 componentes (um aumento de 17,87% na Q:otai.oc,mon. €M relacéo ao cenario 8).
Ou seja, mesmo com menos importacdes (que diminui os custos fixos), o0 aumento
Na Qtotal,oc,mon. fAZ COM que 0S custos de importagdo sejam maiores no cenario 9. A
curiosidade fica para o cenario 10, em que a Q:otai.oc,mon. € MENOr QUE Q1otal oc.mon. NO
cenario 9. Isso é contra-intuitivo, pois vimos que conforme os lotes de producao au-
mentam, os lotes de compra de componentes também aumentam em cada cenério,
logo néo faz sentido que Qiotal oc,mon. NO CENANIO €M Rpyacas montadora © 26 SEMANAs seja
menor que Qiotal.oc.mon. NO CENANO €M QUE Ryjacas montadora © D2 S€MANas. 1sso se da
pois ao fim dos dois anos de simulacao falta muito pouco para o préximo ciclo de
reposicdo de compra de componentes na montadora. Se estendessemos a simulagéo
por mais 8 semanas veriamos que 0 Qiotal.oc.mon. S€Fia de 10723 unidades. Ou seja, ao
fim dos dois anos de simulagdo a montadora ainda n&do completou o ciclo de revisao
do estoque de componentes para atender as 9488 unidades de placas encomendadas
pela produgao. Porém como limitamos todos os cendrios para exatamente 2 anos de



Capitulo 5. Resultados e Discussao 143

simulacao, manteremos assim para nao enviesar a andlise. As figuras 68, 69, 70 e 71
trazem o comportamento dos pedidos ao longo do tempo em cada um dos 4 cenarios
enquanto a tabela 30 apresenta os dados referentes as variabilidade dos pedidos e
quantidades totais encomendadas por cada elo.

Figura 67 — Efeito Chicote - Cenario 7
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 68 — Efeito Chicote - Cenario 8
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Figura 69 — Efeito Chicote - Cenario 9
| f\ |
|
oA PN | _
o g0 100 150 200 240 300 320 400 430 S00 530 600 620 700



Capitulo 5. Resultados e Discussao 145

Figura 70 — Efeito Chicote - Cenério 10
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Tabela 30 — Métricas de Pedido e Efeito Chicote - Cenarios 7, 8,9 e 10

Métrica C7 C8 C9 C10
(Qtotal cliente) 6011 6011 6011 6011
(Qtotat.oc. fab.) 6011 6011 6011 6011

(Qrotal,op.mon.) 6407 6558 7861 9488

(Qtotal,oc,mon.) 7119 7136 7730 7562

(CVoccliente) 67,78% 67,78% 67,/8%  67,78%
(CVoe,fabricante)  66,29%  66,29%  66,29%  66,29%
(CVop.montadora) 184,43% 332,89% 453,54% 587,93%
(CVioemontadora) 382,08% 410,31% 454,62% 626,66%

Fonte: Autor (2020)

Portanto, temos que entre o cenario 4, que é o melhor entre os 6 primeiros
cenarios, e 0s 4 cenarios analisados agora, os custos totais com a cadeia séo:
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Tabela 31 — Custos Totais da Cadeia - Cenarios 7, 8,9 e 10

Cenario Custo Total da Cadeia
C4 R$3.738.326,20
Cc7 R$3.102.340,90
C8 R$3.170.309,51
C9 R$3.597.555,55

C10 R$3.992.157,44

Fonte: Autor (2020)

Desta forma, temos que para os 10 primeiros cenarios analisados, temos que
o melhor cenario até é o cenario 7 com custo total de R$3.102.340,90, para um
R omponentes = 16 semanas, Scomponentes = 1824 unidades e um R,qcas,,ontadora = 4
semanas € Spjacas,ontadora = 342 UNidades. Agora, seguindo o procedimento, prosse-
guiremos com a discussao variando 0 Ryscas jabricante € O Splacaspabricante Mantendo os
parametros (R, S) para a compra de componentes e producgéo de placas do cenario 7.

5.3 ANALISE COMPARATIVA DOS CENARIOS 11, 12, 13 E 14

Seguindo a mesma légica das duas primeiras analises comparativas, iremos
agora comparar os resultados quando variamos 0 Ryiacas jabricante Mantendo os parame-
tros (R, S) para compra de componentes e producao de placas na montadora.

Assim como nos 10 primeiros cenarios, os resultados em termos de abasteci-
mento sdo os mesmos. A tabela 32 traz os dados de abastecimento para os 4 cenarios
simulados.

Tabela 32 — Métricas de Abastecimento - Cenarios 11, 12, 13 e 14

Total de Pedidos Recebidos 6011
Total de Pedidos Entregues 5924
Taxa de Abastecimento 98,55%
Total Pedidos em Producéo + Fila 87
Taxa de Disponibilidade 100%
LT Médio de Entrega para o Cliente Final 9,45
Dias Estoque da Fabricante Desabastecido 0

Fonte: Autor (2020)

Mesmo com os mesmos resultados em termos de abastecimento, esperamos
uma diferenca na performance da cadeia quanto aos custos gerados pelas diferentes
estratégias de reposicao da fabricante. Na figura 71 temos os resultados dos custos
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totais de manutencao de estoque, de pedidos e totais da cadeia para os cenarios 11,
12,13 e 14.

Figura 71 — Custos da Cadeia em Func¢do de R,acqs, fabricante

Custos da Cadeira em Funcao de R {placas, fabricante) paraum mesmo R (componentes) e

RS E00:000700 R (placas, montadora)

RS 4,000,000 00
R$ 5,500,000 .00
R$ 5,000,000 .00
R$ 2,500,000 .00
R 2,000,000 .00
R$ 1,500,000 .00
R 1,000,000 .00

R 500,000.00

RE -

4 12 26 52

=CusosTotais de Manutencio de Estoque Apds 2 Anos(Cadeia) « CustasTotais corm Pedido &pds 2 Anos (Cadeia) CustosTaotais (Cadeia)

Fonte: Autor (2020)

No que tange aos custos de manutencao de estoque da fabricante, € intuitivo
perceber que eles sé tendem a aumentar conforme o periodo de revisées aumenta.
Isso se da pois os lotes passam a ser maiores e por consequéncia, os estoques médios
na fabricante passam a ser maiores.
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Figura 72 — Estoque de Placas na Fabricante - Cenario 11
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Fonte: Autor (2020)

Figura 73 — Estoque de Placas na Fabricante - Cenario 12
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Figura 74 — Estoque de Placas na Fabricante - Cenario 13

2,000

1,500
1y N /\
500 \] \

20 40 60 80 100

& Estoque de Seguranga de Placas na Fabricante
& Estoque de Placas na Fabricante

Estoque Médio de Placas na Fabricante

Fonte: Autor (2020)

Figura 75 — Estoque de Placas na Fabricante - Cenario 14
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Fonte: Autor (2020)

Vimos na analise comparativa dos cenarios 7, 8, 9 e 10 que o efeito gerado
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pelo aumento dos periodos entre revisdes € aumentar os lotes ndo apenas do elo em
que aumenta o periodo entre revisbes mas de todas as etapas a montante da cadeia.
Podemos esperar, portanto, que o aumento dos tamanhos de lote de compra da fabri-
cante ird gerar um aumento nos lotes de producao e de compra de componentes na
montadora de placas. De fato, quando olhamos para como os custos com manutencgao
de estoque variam com o aumento de R,acas jabricante POJEMOS perceber que os custos
de manutencao de estoque aumentam nao apenas para a fabricante, mas também
para a montadora, conforme podemos conferir na figura 76.

Figura 76 — Custos Totais com Man. dos Estoques em Fungao de R,jqcqs, fabricante

Custos Totais de Manutencdo de Estoque em funcdo de R {placas, fabricante}

R 1,600,000 00
R 1,400,000 00

R 1,200,000 00

R 1,000,000 00
R$ B00,000.00
R$ 600,000.00
R$ 400,000.00
R$ 200,000.00 l
3 12 26 52

RS -

M CustosTotais de M anutengio de Estoque Apds2 anos (W ontadara) mCustosTotaisde Manutengio de Estoque &pds2 anos (Fabricante)

Fonte: Autor (2020)

De fato, vemos que nos cenarios para 11 e 12, para o qual Ryacas abricante =
4 € Ryiacas abricante = 12, respectivamente, a montadora mantém seus custos com es-
toque praticamente constantes, no entanto para 0s cenarios Rpacasabricante = 26 €
Roptacas sabricante = 92 0S CUStos com manutengao de estoques enfrentados pela monta-
dora aumentam substancialmente devido ao aumento substancial nos lotes de produ-
cao e componentes gerados pelas ordens de compra da fabricante.
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Figura 77 — Estoque de Componentes - Cenario 11
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Fonte: Autor (2020)

Figura 78 — Estoque de Componentes - Cenario 12
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Figura 79 — Estoque de Componentes - Cenario 13
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Fonte: Autor (2020)

Figura 80 — Estoque de Componentes - Cenério 14
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Fonte: Autor (2020)

Quando olhamos para os estoques médios de placas na montadora, temos
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conforme as figuras abaixo:

Figura 81 — Estoque de Placas na Montadora - Cenario 11
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Fonte: Autor (2020)

Figura 82 — Estoque de Placas na Montadora - Cenario 12
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Figura 83 — Estoque de Placas na Montadora - Cenério 13
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Fonte: Autor (2020)

Figura 84 — Estoque de Placas na Montadora - Cenério 14
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Fonte: Autor (2020)

E importante frisar que existe uma diminuicdo nos estoques médios da mon-
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tadora no cenario 14 em relacao ao cenario 13 por conta do fato de que no cenario
14 a montadora fica "devendo"muitas placas para a fabricante, que coloca ordens de
compra para as quais a montadora nao tem componentes disponiveis para atender de
imediato por durante a simulacéo. Isso faz com que as placas nao fiquem paradas no
estoque apds serem produzidas. Dessa forma, quando a montadora recebe os com-
ponentes e produz, ela despacha imediatamente as ordens pendentes que tem com
a fabricante. Podemos ver isso através do grafico que monitora o WIP da montadora
durante a simulagao.

Figura 85 — WIP na Montadora - Cenario 14
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Fonte: Autor (2020)

Nesse grafico, podemos perceber que de fato a montadora produz lotes de cerca
de 1500 unidades e posteriormente de cerca de 2100 unidades. No entanto, esses
lotes produtivos néo se refletem nos niveis de estoque pois fluem diretamente para a
fabricante.

No que tange aos custos com pedidos, pouco se deve as economias que a
fabricante experimenta com o aumento dos lotes de compra. E importante lembrar
que a funcao de custo de pedido para as compras da fabricante é definida por 1000 +
10Q¢rans.- Como a parte fixa dos custos do pedido é de apenas R$1.000,00, é de se
esperar que a diminuigdo nas frequéncias das entregas causada pelo aumento dos
periodos entre revisdes ndo seja tdo impactante em relagdo aos custos com pedido.
De fato, a diminuicdo dos custos dos pedidos experimentadas pela cadeia mais se
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deve aos custos com producao que diminuem com o aumento dos lotes de producéo
e aos custos de importacao que diminuem com o aumento dos lotes de importacao.

Figura 86 — Custos Totais com Pedidos em Func¢éo de Ri.cas, fabricante

Custos Totais com Pedidos em Funcao de R {(placas, fabricante)
R 1,600,000 .00
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B CustosTotais corm Pedido Apds 2 anos (Montadors) W CustosTotais com Pedido Apds 2 anos (Fabricante)

Fonte: Autor (2020)

Quando olhamos especificamente para os custos com pedido na fabricante,
vemos que do cenario 11 para o cenario 12, de fato ha uma redugao nos custos
com pedidos (transporte). No entanto, no cenario 13 e 14 os custos com pedido da
fabricante voltam a aumentar, e isso se deve ao fato que a Qotai.oc, rab. AUMENta substan-
cialmente nos cenarios 13 e 14. Ou seja, a quantidade encomendada pela fabricante
ao longo dos dois anos de simulacédo é substancialmente maior nesses ultimos dois
cenarios, o que faz com o que os custos com pedido (que séo funcédo de Q) voltem a
aumentar.



Capitulo 5. Resultados e Discussao 157

Figura 87 — Custos Totais com Pedidos da Fabricante em Fun¢do de R, acqs, fabricante
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Fonte: Autor (2020)

Na tabela 33, temos os dados referentes as quantidades totais encomendadas
por cada elo e a varibilidade dos pedidos.

Tabela 33 — Métricas de Pedidos e Efeito Chicote - Cenarios 11, 12, 13 e 14

Métrica C11 C12 C13 C14

(Qtotat,ctiente) 6011 6011 6011 6011
(Qtotat,oc, fab.) 6240 6391 7703 9332
(Qtotat,op,mon.) 6349 6792 6819 6684
(Quotat.oemon.) 7193 7466 8055 7920
(CVoeclionte)  67,78%  67,78% 67,78% 67,78%
(CVoe fabricante) 180,20% 333,71% 453,60% 587,54%
(CVopmontadora) 181,69% 313,18% 481,01% 682,43%
(CVoemontadora) 381,40% 395,28% 459,66% 633,01%

Fonte: Autor (2020)

Por fim, temos os dados referentes ao comportamento dos pedidos ao longo da
simulacao em cada um dos 4 cenarios simulados.
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Figura 88 — Efeito Chicote - Cenario 11

1400

1,200

1000

00

EOD |

400

200

i
I
0 A A
0 150

] a0 1

250 300 330 400 450 00 550

Ordens de Cormpra Clierte Final @ Ordens de Compra Fabricante @ Ordens de Produgéo Montadora @ Ordens de Compra Montadara

Fonte: Autor (2020)

Figura 89 — Efeito Chicote - Cenario 12
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Figura 90 — Efeito Chicote - Cenario 13
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Figura 91 — Efeito Chicote - Cenario 14
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E notério que o efeito de aumentar os lotes quanto mais & jusante na cadeia
tende a aumentar os lotes também nas etapas a montante da cadeia, mesmo que
as etapas a montante tenham determinados politicas de revisdo de estoque mais
frequentes. Em outras palavras: quando se concentram lotes grandes mais proximos
ao cliente final, todas as etapas anteriores da cadeia deverao processar lotes maiores,
0 que diminuira os custos com pedidos, porém aumentara substancialmente os custos
com manutencao dos estoques. Abaixo temos como os niveis de estoque totais da
cadeia se comportam em cada cenario.

Figura 92 — Estoque + WIP total da Cadeia - Cenario 11
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 93 — Estoque + WIP total da Cadeia - Cenério 12
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 94 — Estoque + WIP total da Cadeia - Cenério 13
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Figura 95 — Estoque + WIP total da Cadeia - Cenério 14
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Fonte: Autor (2020)

Nesse sentido, comparando os custos totais da cadeia do cenario 7 (que é o
melhor cendrio até agora) com esses 4 novos cenarios, temos que:

Tabela 34 — Custos Totais da Cadeias - Cenarios 11, 12, 13 e 14

Cenéario Custo Total da Cadeia

C7
C11
C12
C13
C14

R$3.102.340,90
R$3.104.653,78
R$3.184.477,49
R$3.622.946,51
R$4.273.797,75

Fonte: Autor (2020)

Portanto, dentre os 14 cenarios testados, permanece o cenario 7 como o cenario
que apresenta os melhores resultados em termos de custos totais para a cadeia de

suprimentos.

O leitor pode se perguntar nesse momento porque em todos os 14 cenarios
testados os dados relativos ao abastecimento sdo os mesmos. Isso se da porque em
todos os cenarios, ainda que tenhamos uma variagdo no curto prazo, as previsdes
estao certas na média. Dessa forma, em nenhum momento existem rupturas graves na
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Tabela 35 — Métricas de Abastecimento - Cenario 15

Total de Pedidos Recebidos 6011
Total de Pedidos Entregues 4785
Taxa de Abastecimento 79,60%
Total Pedidos em Producéo + Fila 137
Taxa de Disponibilidade 81,88%
LT Médio de Entrega para o Cliente Final 81,39
Dias Estoque da Fabricante Desabastecido 351

Fonte: Autor (2020)

cadeia que possam fazer os estoques ficarem desabastecidos, dado que os estoques
de segurancgas permitem que as variacées acima da média sejam absorvidas.

5.4 ANALISE DO CENARIO 15

Neste cenario, pegaremos o melhor conjunto de parametros (R, S) para cada
posicao de estoque e testaremos qual seria sua performance caso o0s elos da cadeia
entendessem sua demanda como os pedidos da etapa a frente ao invés da demanda
do cliente final. Nesse sentido, a fabricante revé sua previsdo de demanda com base
nos pedidos que recebe do cliente final trimestralmente. Para a fabricante, a previséo
de demanda passa a ser a média de pedidos dos ultimos trés meses e o desvio padrao
considerado no dimensionamento do estoque de seguranca passa a ser 0 desvio
padrdo dos ultimos trés meses. Da mesma forma, a montadora de placas planejaria
reveria a demanda prevista e o desvio padrdao dessa demanda com base nas ordens
de compra que recebe da fabricante. Por fim, o time de compra de componentes da
montadora passa a interpretar sua demanda como as ordens de producao que recebe
da fabricante. Por consequéncia, nesse cenario os parametros S e o estoques de
seguranca variam ao longo da simulacao (dado que sao funcdes da demanda média
prevista e do desvio padrao, respectivamente).

Em termos de abastecimento, conforme o esperado, ha uma forte ruptura no
fornecimento por conta das revisdes errbneas de todos os membros da cadeia. Os
dados de fornecimento estao resumidos na tabela 35.

A figura 97 apresenta a distribuicdo dos lead times de entrega da fabricante.
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Figura 96 — Distribuicao dos lead times de entrega no cenario 15
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Fonte: Autor (2020)

A figura 98 traz o comportamento dos pedidos ao longo do periodo de simula-
¢ao, o que evidencia bastante o efeito chicote acentuado ocasionado pelas revisdes
errdneas nas previsdes. E importantissimo saber diferenciar variagées randémicas
(que é o caso do modelo de simulagdo) de mudancgas no padrdo da demanda.
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Figura 97 — Efeito Chicote - Cenario 15
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Fonte: Autor (2020)

Por fim, nas figuras 99, 100, 101 e 102 temos os dados referentes ao comporta-
mento dos estoques ao longo da simulagéo.
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Figura 98 — Estoque de Componentes - Cenario 15
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Fonte: Autor (2020)

Figura 99 — Estoque de Placas na Montadora - Cenério 15
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Figura 100 — Estoque de Placas na Fabricante - Cenario 15
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Vimos, portanto, que cometer o erro de ndo olhar para a demanda do cliente fi-
nal além de gerar resultados piores em termos de custos pra cadeia (nesse cenario, 0s
custos totais ficam em R$4.382.145,94), acaba por ocasionar um nivel de servigo extre-
mamente inferior e lead times de entrega totalmente desalinhados com a expectativa
do mercado.

5.5 ANALISE COMPARATIVA DO CENARIO 7 E DO CENARIO 16

Tendo encontrado o melhor conjunto (R, S) para cada um dos elos da cadeia,
partiremos agora para uma analise que visa responder a uma das questdes princi-
pais enderecadas por esse trabalho: existira uma grande diferenca no desempenho
da cadeia caso a informacéo de estoque em cada elo fosse compartilhada entre os
membros? Quais seriam os resultados caso o estoque a jusante fosse levado em conta
na quantidade de estoque em maos, aumentando assim a posi¢cao de estoque dos
membros a montante no momento da revisdo? A resposta €: sim, levar em conta o
estoque de escaldo permite que a cadeia experimente uma reducéo de 11,46% nos
custos totais da cadeia sem grandes impactos no abastecimento ao cliente final.
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Figura 101 — Comparativo nos Custos da Cadeia - Cenério 7 vs 16
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Fonte: Autor (2020)

Esse resultado se da principalmente pela redugao nos custos de manutencao
dos estoques, que no cenario 7 sdao de R$1.287.360,90 e no cenario 16 ficam em
R$987.917,11, uma reducao de 23,26%. Os custos de pedido, por sua vez, tem uma
leve redugéo ocasionada na diminui¢cdo das quantidades encomendadas que o cenario
16 tem em relacdo ao cenario 7. Isso é trivial, dado que ao olhar o estoque a jusante
tanto a Q:otal,oc;montadora QUANTO @ Qtotat,op,montadora SEFA0 MenNores ao longo dos dois
anos de simulagdo se comparadas ao cenario 7. Desse modo, os custos com pedido
experimentam uma reducao de 3% no cenario 16 em relagdo ao cenario 7.

Figura 102 — Custos Manutencao de Estoques - Cenario 7 vs. Cenario 16
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Fonte: Autor (2020)

Fica evidente, portanto, que quem se beneficia com a reducéo dos custos gera-
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das por uma estratégia que olha para o estoque de escaldo é justamente a montadora.
Isso é intuitivo pois € a montadora quem esta a montante da cadeia e é justamente
para quem a estratégia faz diferenca.

Quando olhamos para o comportamento dos estoques de componentes e de
placas em cada cenério, temos conforme as figuras abaixo.

Figura 103 — Estoque de Componentes - Cenério 7
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 104 — Estoque de Componentes - Cenario 16
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Figura 105 — Estoque de Placas na Montadora - Cenério 7
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Em termos de abastecimento, nesse cenario a o lead time médio de entrega
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Figura 106 — Estoque de Placas na Montadora - Cenério 16
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pela fabricante € de 9,67 dias. H4 uma leve diferenca dado que o estoque da fabricante

chega a ficar 11 dias desabastecido durante a simulagdo. Mesmo com esse fato, o
total de pedidos entregues € 0 mesmo que nos 14 primeiros cenarios.

Tabela 36 — Métricas de Abastecimento - Cenario 16

Total de Pedidos Recebidos 6011
Total de Pedidos Entregues 5924
Taxa de Abastecimento 98,55%
Total Pedidos em Producéao + Fila 87
Taxa de Disponibilidade 100%
LT Médio de Entrega para o Cliente Final 9,67
Dias Estoque da Fabricante Desabastecido 11

Fonte: Autor (2020)

Na figura abaixo temos a distribuicdo dos lead times de entrega da fabricante
no cenario 16.



Capitulo 5. Resultados e Discussao 172

Figura 107 — Distribuicao dos lead times de entrega no cenario 16
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Fonte: Autor (2020)

Abaixo temos a tabela que compara os resultados em termos de totais de
unidades encomendadas por cada elo e a variabilidade dos pedidos.

Tabela 37 — Métricas de Pedido e Efeito Chicote - Cenario 16
Meétrica C7 C16

(Qtotal,cliente) 601 1 601 1
(Qtotal,oc,fab.) 6011 6011
(Qtotal,op,mon.) 6407 61 98
(Qrotat,ocmon.) 7119 6673
(CVociente)  67,78%  67,78%
(CVioe, fabricante)  66,29%  69,68%
(CVopmontadora) 184,43% 187,12%
(CVoesmontadora) 382,08% 382,08%

Fonte: Autor (2020)
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Figura 108 — Efeito Chicote - Cenério 16
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Fonte: Autor (2020)

Em resumo, considerar os estoques a jusante na posigao de estoque permite
que a cadeia experimente uma substancial redu¢cao em seus custos com um impacto
praticamente nulo no abastecimento.

Tabela 38 — Custos Totais da Cadeia - Cenarios 7 e 16

Cenéario Custo Total da Cadeia

C7 R$3.102.340,90
C16 R$2.746.767,11

Fonte: Autor (2020)

5.6 ANALISE COMPARATIVA DO CENARIO 16 DO CENARIO 17

Por fim nesse cenario analisamos quais os efeitos que um contrato de compro-
metimento minimo teria sobre a cadeia. Visando conciliar melhor possiveis conflitos
de interesse, testamos o cenario em que a montadora oferece um contrato de compro-
metimento minimo em que a fabricante se compromete em levar todo o estoque da
montadora a cada trimestre em forma de placas montadas. Nesse sentido, a montadora
se antecipa e produz as placas 2 semanas antes do comprometimento da fabricante.
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Pegaremos portanto, o cenario mais eficiente (que é o cenario 16) dentre todos os
testados e veremos quais s&o os efeitos de um contrato de comprometimento minimo.

Surpreendemente, um contrato de comprometimento minimo além de dividir
melhor o 6nus da operagéao, permite inclusive uma leve melhoria no desempenho da
cadeia. Neste cenario, os custos totais da cadeia ficam em R$2.723.872,08, uma me-
Ihoria irrisoria de 0,8% em relacédo ao cenario 16. Embora os custos com manutencao
de estoque tenham uma leve piora (dado que agora placas que antes ficariam por mais
tempo no estoque da montadora agora vao ficar no estoque da fabricante, onde as
placas tem maior valor agregado), os custos com pedido tem uma leve redugéo de
um cenario para o outro. Isso se deve ao fato de que a montadora passa a processar
lotes maiores ao fim de cada trimestre, gerando menos ordens de produ¢ao ao longo
da simulacdo, e portanto menores custos. Podemos conferir esse comportamento nas
ordens comparando as imagens 110 e 111. Note que as ordens de producao, em azul,
passam a ser menos frequentes, com picos no fim de cada trimestre.

Figura 109 — Efeito Chicote - Cenério 17
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Fonte: Autor (2020)

Quando olhamos, no entanto, para a divisdo dos custos de manutencao dos
estoques, vemos que a montadora enfrenta uma redugéo de 17,08% enquanto a fabri-
cante experimenta um aumento de 51,59%.



Capitulo 5. Resultados e Discussao 175

Figura 110 — Custos Manutencao de Estoques - Cenario 16 vs. Cenario 17
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No que tange aos custos com pedido, os custos com importacdo se mantém
basicamente constantes, no entanto, os custos de producéo enfrentam uma redugao
de 10,54% de um cenario para o outro. Para a fabricante, no entanto, os custos com
pedidos (transporte) tem um leve aumento de 4,5%.

Figura 111 — Custos Totais com Pedido - Cenario 16 vs. Cenario 17

Custos Totais de Manutencio de Estoque Apds 2 Anos
R 1,800,000 .00

R 1,600,000.00
R 1,400,000.00
R 1,200,000.00
R 1,000,000.00
R$ S00,000.00
R$ 600,000, 00
R$ 400,000, 00

R3 200,000.00

1 2

RS -

B CustosTotais com Pedido Apds 2 anos (Montadora) B CustosTotais com Pedido Apds 2 anos (Fabricante)

Fonte: Autor (2020)

Os dados referentes ao abastecimento sdao exatamente os mesmos que no
cenario 16. Mesmo com um aumento nos custos totais para a fabricante, a diminuicao
nos custos totais para a montadora acaba por ser maior de forma que os custos totais
da cadeia séo ligeiramente menores. Podemos dizer, portanto, que o contrato pode
ajudar a amenizar o conflito de interesse entre a montadora, que arca com os custos
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mais relevantes da cadeia principalmente por conta das importagdes e das produgdes,
que tem custos fixos maiores, além do fato de ter que arcar com maiores custos de
manutencao dos estoques por conta dos alto lead times dos componentes.

5.7 ANALISE DO CENARIO 18

Vimos que, com excecao do cenario 15, em que existem revisées da previsao
de demanda com base nos pedidos recebidos da etapa a jusante, os dados referentes
ao abastecimento sdo iguais ou praticamente iguais em todos os outros 16 cenarios.
Vimos que isso se deve ao fato de que embora existam variagdes aleatdrias no curto
prazo, todas as previsdes estao corretas na média. Testamos portanto, um cenario em
que a demanda média aumenta em 10% a cada trés meses, mantendo o coeficiente
de variagcdo em 75%. Ou seja, a variabilidade aleatéria se mantém a mesma, porém
existe uma tendéncia de crescimento na demanda ao longo do tempo. Fica entao, a
pergunta: caso de fato existissem variagées nao aleatérias (como por exemplo, uma
tendéncia de crescimento na demanda) que alterassem a distribuicdo da demanda ao
longo da simulacao, a cadeia conseguiria manter o nivel de servico desejado para o
cliente final? A resposta € um sonoro ndo. Com a tendéncia de aumento na demanda,
os dados de abastecimento para esse cenario sdo dados na tabela 39.

Tabela 39 — Métricas de Abastecimento - Cenario 18

Total de Pedidos Recebidos 8548
Total de Pedidos Entregues 6942

Taxa de Abastecimento 81,21%
Total Pedidos em Producéao + Fila 115
Taxa de Disponibilidade 83%
LT Médio de Entrega para o Cliente Final 49,61
Dias Estoque da Fabricante Desabastecido 132

Fonte: Autor (2020)

Podemos ver na figura 112 que o estoque da fabricante é zero a partir da se-
mana 50 da simulacao, que é quando a fabricante passa a ter tantos pedidos atrasados
que todas as unidades que entram em estoque fluem diretamente para a produgéo.
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Figura 112 — Estoque de Placas na Montadora - Cenério 18
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Fonte: Autor (2020)

A figura abaixo apresenta a variabilidade dos pedidos no cenério 18.
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Figura 113 — Efeito Chicote - Cenério 18
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Podemos concluir, portanto, que € essencial que as firmas saibam diferenciar
as variacoes aleatorias de tendéncias e sazonalidades na demanda e consigam utilizar
dessa informagédo de maneira adequada para revisar seus planos. Futuros trabalhos
poderiam incorporar modelos preditivos em conjunto do modelo de simulacao e testar
cenarios mais realistas no que tange ao comportamento da demanda.
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6 CONCLUSAO

Vimos ao longo da monografia os desafios, complexidades e principais trade-
offs que a gestdo de estoques visa enderecar e como 0s problemas se tornam mais
complexos a medida que premissas mais simples passam a ser relaxadas. Quando
olhamos para a gestdo de estoques em um contexto de varias empresas com objetivos
conflitantes, em que os efeitos da decisdo de um elo da cadeia tem impacto direto nos
outros elos da cadeia, os problemas de coordenacdo emergem. Dada a complexidade
e inviabilidade pratica de se modelar e resolver analiticamente problemas de estoque
multi-nivel, com mecanismos de coordenag¢do como compartilhamento de informacgéo
e contratos e com uma demanda estocastica, foi utilizada a técnica da simulacéo de
eventos discretos para enderecar a problematica da monografia. Com a simulacéo
foram testados 18 cenarios, dos quais os 14 primeiros foram executados visando
encontrar os melhores parametros (R, S) para cada elo da cadeia de suprimentos,
olhando tanto para métricas referentes ao abastecimento quanto métricas referentes
ao desempenho de custos da cadeia de suprimentos. Os outros 4 cenarios visam
responder a perguntas especificas levantadas no trabalho, relacionadas aos efeitos
de desconsiderar a demanda do cliente final nas previsbes e dimensionamento dos
estoques de seguranca, as melhorias de eficiéncia atingidas ao se levar em conta
o estoque de escaldo, a amenizacao dos conflitos de interesse através de contratos
e por fim ao impacto que mudangas na distribuicdo da demanda podem gerar na
cadeia de suprimentos. Os resultados obtidos pelo trabalho indicam que embora o
aumento de lotes (de producdo ou compra) seja desejavel sob um ponto de vista de
se reduzir os custos com pedidos, ha de se levar em conta ndo apenas os custos de
manutencao dos estoques (que intuitivamente tendem a aumentar com o aumento dos
lotes) mas também o efeito chicote gerado por esse aumento de lotes. A simulagcéo
pode evidenciar que quando etapas a jusante aumentam drasticamente os tamanhos
de lote, o efeito chicote se propaga ao longo da cadeia, aumentando ndo apenas a
variabilidade das ordens mas também a quantidade total de ordens realizadas ao longo
dos dois anos de simulagao, o que acaba inclusive por aumentar os custos com pedido,
dado que o mesmo é funcdo do tamanho dos lotes. Nesse sentido, foi encontrado que
os melhores resultados se dao para quando os periodos entre revisdes para compras
de componentes na montadora, os periodos entre revisdes para a producao de placas
e 0s periodos de revisdes para as compras de placas pela fabricante sdo 16 semanas,
4 semanas € 1 semana, respectivamente.

Vimos também, que quando os membros a montante da cadeia de suprimentos
passam a interpretar a demanda como os pedidos que recebem do elo a frente, o efeito
chicote acaba por ser devastador. Dois erros cruciais sdo cometidos aqui: primeira-
mente, interpretar os pedidos que recebe da etapa a frente como a demanda significa
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estar suscetivel as variabilidades "artificiais"que podem ser geradas pelas etapas a
frente do sistema, que tende a se propagar ao longo cadeia. Por outro lado, € impres-
cindivel que as firmas saibam diferenciar variagdes aleatérias de mudancas reais nos
padroes da demanda. Quando esses erros sao cometidos, os resultados em termos
de abastecimento sao devastadores para a cadeia, tendo o lead time médio chegando
a 81,39 dias, muito além da expectativa do mercado que é de receber os switches em
duas semanas. Por outro lado, quando a informacao do estoque de cada membro e da
demanda do cliente final é compartilhada entre os membros da cadeia, os custos de
manutencao de estoques tendem a diminuir expressivamente. Os resultados obtidos
apés dois anos de simulagdo mostram que uma redugao de 11,46% nos custos totais
€ obtida apenas ao se considerar os estoques a jusante na posi¢cao de estoque (0
estoque de escaldo, que é todo estoque entre um ponto da cadeia e o cliente final), o
que faz com que a cadeia consiga operar com menor quantidade de estoque.

Quando comparamos o melhor cenario, que envolve os estoques de escalao,
com um cenario em que os estoques de escaldo sao levados em conta e existe um
contrato de comprometimento minimo onde a fabricante de switches se compromete
a levar os saldos em estoque na montadora trimestralmente, vimos que neste cenario
com a existéncia de contrato os conflitos de interesse podem ser melhor gerenciados e
0 6nus da operagao pode ser levemente repassado a fabricante. A montadora de placas
enfrenta altos custos de pedido com a importacdo e a produ¢do ao mesmo tempo que
enfrenta maiores niveis de estoque, principalmente por conta dos altos lead times de
fornecimento de componentes. Nesse sentido, quando o estoque é "empurrado”para
a fabricante trimestralmente, os custos de manutencdo com os estoques passam a
ser amenizados para a montadora sem degradag¢des no desempenho de custos totais
para a cadeia. Pelo contrario, neste cenario vimos que os custos totais da cadeia séo
inclusive levemente reduzidos para a cadeia de suprimentos por conta das reducoes
nos custos com producao pela montadora, que agora passa a processar lotes de
producdo maiores no fim de cada trimestre.

Por fim, vimos que os resultados em termos de abastecimento foram iguais em
praticamente todos os cenarios analisados (e dentro das expectativas do mercado).
Vimos que isso se deve ao fato de que nesses cenarios 0s elos da cadeia interpretam
a demanda como a demanda do cliente final e n&o os pedidos que recebe da etapa a
frente. Como todos elos acertam as previsdes na média e dimensionam corretamente
seus estoques de seguranca de acordo com o desvio padrdo da demanda (afinal, eles
dimensionam suas previsdes e estoques de seguranga em total cossonancia com o
processo aleatério de geracdo de demanda), ndo existem rupturas no fornecimento e
nem picos de demanda que n&o sejam absorvidos pelo sistema. No entanto, quando
a distribuicdo de demanda varia com uma tendéncia de crescimento ao longo da si-
mulagéo, é necessario que as firmas passem a rever suas previsdes de demanda e
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consequentemente seus estoques de seguranca e o parametro S, que é funcao da
demanda média prevista. Sem essa revisao, vimos que a ruputura no fornecimento au-
menta os lead times médios de entrega para o cliente final expressivamente, chegando
a 49,61 dias, o que é muito acima da expectativa do mercado.

Podemos resumir as conclusdes do estudo em:

» O aumento dos periodos entre revisées na etapa mais a montante da cadeia (que
€ a compra de componentes pela montadora) tende a enfrentar o trade-off entre
custos de pedido e custos com estoque, e por conta disso é necessario encontrar
um ponto que minimize os custos totais;

» Para as etapas mais a jusante, seja produgdo de placas pela montadora ou
a compra de placas pela fabricante, 0 aumento nos periodos de revisbes nao
traz apenas o trade-off entre os custos com pedido e custos manutencao de
estoques, mas também traz o efeito chicote e o efeito de "puxar'lotes maiores
para as etapas mais a jusante da cadeia. Pedidos grandes das etapas mais
a frente diminuem drasticamente as posicoes de estoque das etapas atras, e
para atender esses pedidos elas precisam processar pedidos cada vez maiores
também;

» Compartilhamento de informacao (como por exemplo, o estoque disponivel em
cada elo e a demanda do cliente final) sdo essenciais para que a cadeia de
suprimentos possa operar com um melhor nivel de eficiéncia de custos;

» Rever as previsées de demanda e por consequéncia nos estoques de seguranga
nos parametros S s6 é necessario caso sejam percebidas variagdes nao alea-
térias no padrao da demanda, ou seja, mudancas na distribuicdo da demanda.
Ainda sim, é necessario que as consideracées de demanda reflitam a demanda
do cliente final e ndo os pedidos recebidos das etapas a jusante. Realizar pre-
visdes com base nos pedidos que recebe tende a acentuar o efeito chicote e
causar rupturas no fornecimento da cadeia. Por outro lado, ndo saber diferen-
ciar as variagdes aleatorias de mudancas na distribuicdo da demanda para se
planejar de acordo com os novos padroes de demanda também tende a causar
rupturas drasticas no fornecimento;

» Contratos de comprometimento minimo podem dividir melhor o 6nus da cadeia
sem impactar a performance da cadeia.

Futuros trabalhos poderiam incorporar tendéncias e sazonalidades na distri-
buicdo da demanda na simulagao de forma a representar cenarios mais realistas do
comportamento da demanda. Nesse sentido, poderiam ser incorporados modelos hi-
bridos de previsao e simulacao, onde os membros da cadeia passariam a rever suas
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politicas de estoque com base nas previsdes geradas pelos modelos preditivos. Po-
deriam ser testadas uma série de outras estruturas de contrato, como por exemplo
descontos por quantidade e flexibilidade. Além disso, futuros trabalhos poderiam incor-
porar aleatoriedade no processo de fornecimento de componentes, limitacao de capa-
cidade na montadora. Futuros trabalhos também poderiam incluir aspectos referentes
ao life cycle do produto bem como aspectos referentes aos aspectos financeiros e
restricdes de orgamento.
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