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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de sistemas dinamicos, adaptando-
se um jogo existente, jogo da producgao e distribuicdo, conhecido popularmente
como jogo da cerveja, num software especialmente desenvolvido para sistemas
dindmicos e atualmente o mais utilizado, chamado iThink, cujas vantagens séo
atrativas pois ndo requer conhecimento prévio de programacgao, € de facil
utilizacao, e possibilita a modificacdo dos parametros do modelo nele simulado.

A metodologia é direcionada para a modelagem de sistemas dinamicos
para uma simples cadeia de abastecimento (supply chain), o gerenciamento
dos recursos, informacbdes e dos processos logisticos com o objetivo de
verificar o comportamento da cadeia como um todo, a propagacgéo das atitudes
tomadas por apenas um dos setores em toda a cadeia.

O jogo envolve apenas quatro setores: o varejista, atacadista,
distribuidor e a fabrica, cada um deles sendo interconectado através de fluxos
de informacdes e fluxos de mercadorias. O modelo utiliza as relacbes do
mundo real, dados hipotéticos que podem ser modificados, e inclui parametros,
como tempo de transmissdo e de processamento dos pedidos e prazos de
entrega da mercadoria.

As geréncias poderiam, portanto, examinar os efeitos provocados no
sistema como um todo através de, por exemplo, uma variagdo nas vendas do
varejo, o impacto das mudangas nas questdes de produgéo, ou qualquer outra
alteracao da politica de estoques de cada facilidade, ou a uma combinacéo de
mudancas, além de evidenciar o efeito conhecido como efeito chicote.

Para a aplicagao da metodologia proposta, apresenta-se uma simulagao
do jogo e, através desta, fica aparente que uma pequena perturbagdo em
qualquer uma das partes pode amplificar-se muito rapidamente, a medida que
o efeito se espalha através do canal de suprimentos.

Os resultados obtidos através do processo de simulagdo permitiram
validar a aplicagdo da metodologia proposta como instrumento de modelagem
de sistemas dindmicos para o gerenciamento de cadeias de suprimento, assim

como para qualquer outro sistema.
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ABSTRACT

This work presents a study of system dynamics adjusting an existent
game, a production and distribution game, popular known as beer game, in a
software specially developed to system dynamics called iThink, which
advantages are attractive by not requiring previous programming knowledge, it
is easy to use and it is possible to modify any parameter on it's model.

The methodology is focus to modeling of system dynamics to a simplified
supply chain, the management of resources, information and logistics
processes with the objective to verify the entire supply chain’s behavior, the
spread of the attitudes taken only from one sector in the whole chain.

The game has four positions: retailer, wholesaler, distributor and factory,
each one is interconnect through information and products flow. The model
uses the real world relationships, hypothetic data that can be modified, and also
includes parameters like, transmission time, order requests and delivery period
of the final products.

The manager could examinate the caused effects in the entire system,
for example, through a variation of retail's sells, the changes impact in
production questions or any other alteration of inventory control of each
position, or a combining of changes besides to emphasize the bullwhip effect.

To apply this proposed methodology, a simulation game is presented and
through this, it gets clear that one insignificant disturb at any part can be larger
very quickly, as soon as the effect spreads itself through the supply chain.

The results gotten through the simulation process allowed to validate the
application of this proposed methodology as a tool of modeling of system

dynamics to management of supply chain, just like any other system.



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

Esta década é marcada por um acelerado ritmo de mudancas no
ambiente de negdcios e um extraordinario desenvolvimento da tecnologia, de
novos conceitos e técnicas gerenciais e € esse um dos fatores que
caracterizam as empresas que conseguiram enfrentar as dificuldades
econdmicas do periodo e prosperar.

Essas empresas buscaram desenvolver caminhos ou processos de
melhoria de qualidade, produtividade, custo, e satisfacdo do consumidor, que
devido ao aumento da velocidade de mudangas e da complexidade dos
negocios, tornou-se cada vez mais critica e dificil, pois as respostas tém que
ser rapidas e estarem de acordo com uma estratégia definida, levando-se em
consideragao que nao ha margem de tempo para corregoes.

Com isso, as industrias e empresas buscam incessantemente novas
estratégias e ferramentas de gestdo para proporcionarem vantagens
competitivas e sobrevivéncia neste novo mercado. Entretanto, isso exige
técnicas de treinamento, que requer, as vezes, um custo elevado e bastante
tempo.

Muitas empresas questionavam quanto ao aproveitamento desses
programas intensivos de treinamento devido ao seu custo elevado, e é nesse
contexto que se situam os jogos de empresas, voltados a educagdo e ao
treinamento de habilidades para gestao estratégica de negdcios.

Nos jogos de empresas, informatizados, aprende-se fazendo. O jogo é
uma das mais poderosas técnicas de ensino disponivel e constitui um passo
metodologico no processo de evolugdo dessas técnicas, que comegaram com
aulas expositivas e leituras, eventualmente estimuladas por exercicios e
discussbes. Mas com as aulas expositivas, tinha-se a desvantagem do papel
passivo adotado pelos alunos.

Através dos jogos, os alunos comegaram a adotar um papel mais ativo
para aprender. Comecgou a haver trocas de conhecimento entre o professor e
os alunos e entre os proprios alunos, neste contexto esta a utilizacdo de

sistemas dindmicos no aprendizado (learner-centered-learning). O resultado é



mais realismo na sala de aula, pois fazem com que os alunos tomem decisdes
diante de determinadas situagdes, verificando suas consequéncias ao longo do
tempo, e com isso, praticam antes que vire a realidade na empresa.

Neste trabalho, o jogo se baseia numa cadeia de abastecimento (supply
chain) simplificada, pois na realidade ela é compreendida por facilidades
geograficamente dispersas, tais como fabrica, centros de distribuicédo, fontes de
suprimento, pontos de venda de atacadistas e varejistas interligados. A
administragdo eficaz desta rede ndo é fruto exclusivo do gerenciamento de
seus custos, mas estdo relacionados fatores como a qualidade, nivel de
servico, lead time entre outros.

Esta pesquisa propde uma metodologia para a analise estratégica dessa
cadeia de abastecimento industrial simplificada através do existente jogo da
cerveja, mas numa linguagem de sistemas dinamicos, que visa mostrar a
importancia dessa nova ferramenta para a verificagcdo dos acontecimentos ao
longo do tempo e, através do jogo, mostrar a deficiéncia na forma de
aprendizagem e na maneira de pensar. Além de analisar as estratégias
utilizadas pela maioria dos jogadores e fornecer conceito sobre o efeito chicote,
realidade encontrada nas empresas hoje em dia, que resumidamente é a
variagdo da demanda e a propagagao dessa variagdo ao longo de toda a

cadeia de abastecimento.

1.1- OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral estudar sistemas dinamicos e
aplicar o software iThink em problemas logisticos, principalmente com o intuito
de divulgar essa nova linguagem de sistemas dinamicos, que permite analisar
o0 comportamento dos sistemas visto como um todo, além de verificar como os
elementos ou variaveis que compdem o sistema variam ao longo do tempo.

O problema logistico utilizado foi o jogo da cerveja, um simulador
gerencial para tomada de decisdes, criado em 1960 e ja existente em outras
versdes, mas que neste trabalho possui vantagens como permitir mudar
parametros como custos, politica de estoques, entre outros, além de inserir

novas variaveis.



A importancia da utilizagdo dessa nova ferramenta de sistemas
dinamicos € que n&o serve somente para a area de gerenciamento, mas para

diversas areas, como medicina, economia, na educacao, entre outras.

Como objetivos especificos podem ser citados:

Compreender os fundamentos de Sistemas Dinamicos;
Estudar o software iThink como nova linguagem de programacao;
Estudar o conceito de Feedback aplicado a problemas logisticos;

Estudar o jogo original da Cerveja (o jogo de tabuleiro);
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Estudar o jogo da Cerveja na versao de David Simch-Levi e Philip
Kaminsky;

Implementar o jogo da cerveja no software iThink;

Estudar modelos de estoques;

Estudar as licbes obtidas com o jogo;

Estudar o Efeito Chicote;
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1.2- APRESENTAGAO

Em relacdo a estrutura deste trabalho este documento foi dividido em 7
capitulos.

O capitulo 1 dedica-se a uma breve introdugcdo sobre o tema
desenvolvido, descricdo dos objetivos, apresentacao e limitagées do trabalho.

O capitulo 2 ressalva uma revisdo bibliografica da literatura
especializada que serviu de base para o presente trabalho, relacionando os
principais conceitos referentes a esta area de interesse. Nele estdo conceitos
de simulacdes, modelos, sistemas dinamicos, conceitos de feedback, conceitos
de jogos, jogos de empresa e 0s jogos da cerveja ja existentes.

O capitulo 3 é a base de todo o desenvolvimento deste trabalho,
descreve o jogo da cerveja, duas versdes ja existentes (do tabuleiro e de David
Simchi-Levi e Philip Kaminsky) e o software iThink, utilizado neste trabalho

para implementagao da nova versao do jogo da cerveja.



O capitulo 4 é o desenvolvimento do jogo da cerveja na linguagem de
sistemas dinémicos, iThink. Mostra suas trés camadas, a interface (interagéo
com o usuario) e o modelo, sendo que as equagdes sao mostradas em anexo.

No capitulo 5, apresenta-se a andlise e os resultados obtidos com a
simulagcao do jogo, e conceito do efeito chicote, assim como suas causas,
consequéncias e formas para evita-lo.

No capitulo 6 estdo as conclusbes e recomendagdes para trabalhos

futuros e, no capitulo 7 encontram-se as referéncias bibliograficas.

1.3- LIMITAGOES DO TRABALHO

Destaca-se como fator de limitagdo desta pesquisa, o fato da versao do
jogo da cerveja realizado neste trabalho, nao ter tido um aprofundamento nas
possibilidades de variacbes das variaveis, assim como um maior numero de
dados obtidos através da simulagcdo, em fungao das restricdes existentes de
prazo e complexidade.

Evidencia-se a necessidade de reformulagcado do problema para sistemas
mais complexos e para a inclusdo de novas variaveis.

O trabalho esta limitado a:

» Apenas uma fabrica, um distribuidor, um atacadista e um varejista;

» Apenas um produto;

» Os custos sao hipotéticos, nao refletindo dados reais especificos;

Apesar dessas restricdes, observa-se que a analise dos resultados
obtidos com o jogo pbde ser realizada e também, pdde ser mostrada uma nova
ferramenta que exprime o comportamento das variaveis ao longo do tempo e
capaz de ser utilizada em qualquer area, a linguagem de sistemas dinamicos.

Através dos resultados do jogo, conceitos como do efeito chicote, que
acontece nas empresas, péde ser comprovado e explicado.

Assim, o sistema estda montado do conceito a aplicacao, pretendendo ser
mais um sistema piloto que trate da concepcédo ao uso, do que um sistema
complexo que aborde todas as variaveis, sendo uma construgdo que pode

evoluir em funcao do interesse que possa vir a despertar futuramente.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdao abordados os fundamentos indispensaveis para a
compreensao deste trabalho, dentre os quais apresenta-se a simulagédo como
uma ferramenta de analise, sistemas dindmicos como um novo método para
analisar o comportamento dos sistemas do mundo ao nosso redor, visto como
um todo e conceitos de realimentagao (feedback).

Primeiramente, apresenta-se uma definigdo dos conceitos basicos de
simulagdo, seu campo de aplicagao, importancia, vantagens e desvantagens,
definiu-se sistemas e modelos, tipos de modelos e o0s passos para sua
construgao.

Posteriormente, faz-se uma fundamentagdo tedrica e uma revisao
bibliografica referente aos trabalhos desenvolvidos nesta area que contribuiram
para o desenvolvimento deste trabalho, incluindo sistemas dindmicos (sua
origem e aplicagbes), conceito de feedback (relacdo de causa e efeito), e
conceitos e tipos de jogos, entre eles jogos de simulagdo e os jogos de
empresa, mostrando suas vantagens, conceitos e suas limitagdes. A descrigcao
do jogo da cerveja, assim como sua versao original e a de David Simchi Levi e

Philip Kaminsky estdo no préximo capitulo.



2.1- SIMULAGAO

Atualmente, o volume de informagdes € muito grande, e sdo produzidas
através da integracao de dados, imagens e sons, em tempo real e a distancia,
isto facilitou e ampliou a possibilidade da implementagao de novas tecnologias
em diversas areas.

Essa evolugdo vem sendo acompanhada pelas empresas na busca de
sobrevivéncia e competicdo; tém-se implementado modificacbes importantes
em seus sistemas, que estdo cada vez mais complexos, e gerenciar torna-se
uma funcao cada vez mais dificil.

Nossa sociedade depende de um sistema de enorme complexidade,
desde plantas nucleares a avides a jato. Existe uma comparagéo popular entre
gerentes e pilotos de avido: gerentes devem pilotar suas empresas em céus
desconhecidos e com tempo ruim, constantemente monitorando as
informacdes do sistema sobre sinais de problema ou oportunidade, lutando
contra a concorréncia, impedindo o ataque dos inimigos, proporcionando
sempre aos acionistas um passeio sem problemas.

Mas existe uma diferenga entre gerentes e pilotos. Nenhuma companhia
aérea sequer sonharia em mandar um piloto a um jato real sem um extensivo
treino num simulador. Enquanto que, espera-se que os gerentes “pilotem” suas
empresas contando com apenas 0s ensinamentos da escola gerencial ou
algumas vezes contando com alguma experiéncia como estagiarios.

Para encarar esses desafios € necessario desenvolver simuladores para
gerenciar, para que se possa aprender em ambientes que motivem,
providenciem experiéncias e ligdes, que comprimam o tempo e espago
podendo assim, experimentar as consequéncias em longo prazo de nossas
acoes.

Ja bastante utilizado no ensino académico, a utilizacdo da informatica
através dos softwares de simulagédo, passou a ser utilizada ndo s6 para
estudantes, como para gerentes e outros funcionarios das empresas, pois a
simulagcdo permite o planejamento e a tomada de decisbes de situagdes
similares a situacéo real, evitando riscos e custos desnecessarios.

A simulacdo € uma técnica matematica conhecida desde o século

passado, e com a atual competitividade mundial, tornou-se uma das



ferramentas de analise mais eficaz disponivel para aquelas atividades de
planejamento, projeto e operagcdo de processos ou sistemas complexos, que
pode ser usada para experiéncias com novas situacdes sobre as quais se tem
pouca ou mesmo nenhuma informacao a fim de se preparar para o que possa
acontecer. Pode servir como um “primeiro teste” para se delinear novas
politicas e regras de decisdo para a operagdo de um sistema, antes de se
correr o perigo de experimenta-las no sistema real.

No passado ela era considerada como “o ultimo recurso”, hoje, é vista
como um método indispensavel de solugdo de problemas para engenheiros,
desenhistas e gerentes. Fornece o0s meios para representar um sistema

complexo em termos manejaveis.

2.1.1- DEFINIGOES DE SIMULAGAO

Segundo Cornélio Fillho (1998), as definicbes de simulagdo variam
conforme os diferentes enfoques dos autores:

Segundo Cassel (1996) “a simulagdo permite que se verifique o
funcionamento de um sistema real em um ambiente virtual, gerando modelos
que se comportem como aquele, considerando a variabilidade do sistema e
demonstrando o que acontecera na realidade de forma dindmica. Isto permite
que se tenha uma melhor visualizagdo e um melhor entendimento do sistema
real, compreendendo as inter-relagdes existentes no mesmo, evitando assim
que se gaste dinheiro, energia e até o moral do pessoal em mudangas que nao
tragam resultados positivos”.

Naylor (1971) ja dizia que “simulagdo € uma técnica numérica para
realizar experiéncias em um computador digital, as quais certos tipos de
modelos logicos que descrevem o comportamento de um sistema econémico
ou de negdcios (ou um aspecto parcial de um deles) sobre extensos intervalos
de tempo”.

Martinelli (1987) também afirma que “a simulagdo € um meio de se
experimentar idéias e conceitos sob condicbes que estariam além das
possibilidades de se testar na pratica, devido ao custo, demora ou risco

envolvidos”.



Pedgen (1990) afirma que “a simulacdo pode ser definida como um
processo de modelagem de um sistema real e a condugdo de experimentos
com este modelo, com o propdsito de entender o comportamento do sistema”.

De acordo a Schriber (1974): “A simulagao envolve a modelagem de um
processo ou sistema de modo que o modelo imite a resposta do sistema real
para uma sucessao de eventos que acontecem com o passar do tempo”.

E segundo Craig (1996): “um simulador € uma colegdo de hardware e
sistemas de software que sdo usados para imitar o comportamento de alguma
entidade ou fendmeno. Tipicamente, a entidade ou fendbmeno que sé&o
simulados sdo do dominio do tangivel, variando completamente da operacgao
de circuitos integrados a comportamentos de uma aeronave em pleno véo.
Também podem ser usados simuladores para analisar e verificar modelos
tedricos, quando se tornar dificultoso tratar o modelo em um nivel puramente
conceitual. Como tal, simuladores provém um papel crucial em industria e nos
meios académicos”.

O dicionario da lingua portuguesa, Aurélio, diz que simular & ™fingir,
imitar, reproduzir de forma simplificada, imperfeita, mas guardando

semelhangas com o elemento original”.

2.1.2- VANTAGENS DA UTILIZAGAO DE SIMULAGAO

Uma das principais vantagens da simulac&o é que através dela, pode-se
projetar um sistema, modificar parametros e verificar suas consequéncias antes
do sistema ser construido ou implementado na vida real. Consequentemente
todas alternativas podem ser testadas e exploradas apenas no papel,
verificando o comportamento do sistema de diferentes maneiras evitando
custos desnecessarios.

Vérias hipéteses podem ser verificadas se estao corretas sobre certos
fendbmenos, porque acontecem e quando; testar novas politicas; regras de
decisao; fluxo de materiais e informagdes; melhorar layout; identificar gargalos

de forma facilitada, entre outras.



As simulagdes mostram dinamicamente o comportamento e as relagbes
entre todas as partes de um sistema ao longo do tempo, provendo uma
compreensao da natureza do sistema como um todo.

E uma maneira mais econémica que testar o sistema real, evitando

tempo, gastos com pessoas, materiais, etc.

2.1.3- DESVANTAGENS DA UTILIZAGAO DE SIMULAGAO

Um intensivo processo computacional € necessario por alguns
simuladores. Como consequéncia, o resultado de uma simulagédo pode nao
estar pronta logo apos ter iniciado tal simulagdo, um evento que pode ocorrer
instantaneamente no mundo real pode levar horas para ser reproduzido no
mundo simulado. Os atrasos podem se tornar maiores dependendo da
complexidade do sistema, devido ao elevado numero de entidades ou
interagcdes complexas entre as partes do sistema que esta sendo simulado.

Os resultados da simulagdo séo, as vezes, dificeis de interpretar. A
elaboragcao de um modelo é fatigante para capturar a aleatoriedade do sistema
real, e ela € muitas vezes muito trabalhosa para determinar se uma observacao
feita durante uma rodada é devido a um significativo relacionamento no sistema
ou devido a aleatoriedade do modelo.

A construgdo de modelos requer treinamento especializado que se da
em longo prazo, conforme vai se adquirindo experiéncia. A qualidade de uma
analise depende da qualidade do modelo e da habilidade do modelador. A
construgcdo de um modelo € uma arte, e como tal, a habilidade dos profissionais
varia amplamente.

A analise da simulacdo pode ser de alto custo em tempo e dinheiro, e

muitas vezes nao se dispde nem de tempo e nem de recursos suficientes.

2.1.4- PROCESSO DE UMA SIMULAGAO

A esséncia da modelagem na simulagédo € auxiliar na decisao final da

solugdo do problema. Entretanto, para aprender a ser um bom analista de
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simulagao é preciso fusionar as boas técnicas de resolugéo de problemas com
a experiéncia na area de engenharia de software.

Todo estudo de simulagdo inicia com a formulagdo do problema,
definindo claramente os propédsitos e objetivos do estudo, isto €, o porque se
esta estudando o problema e o tipo de questdes que se espera responder.

Em seguida, faz-se o planejamento do projeto verificando os recursos
necessarios, como pessoal, hardware e software para a execug¢ao do trabalho.
Define-se o sistema, as variaveis que sao elementares e indispensaveis, os
limites e as restricbes a serem usadas, para finalmente passar para a
formulacdo do modelo, no qual se faz um modelo preliminar através do
diagrama de blocos.

Através do diagrama de blocos é possivel verificar se os padrdes de
comportamento estao se repetindo continuamente, melhorando ou piorando as
situacgdes, isto porque sao tragados circulos de influéncia para que a realidade
possa ser bem interpretada sob o ponto de vista de sistemas.

Com o modelo pronto, faz-se o projeto experimental preliminar,
selecionam-se as medidas de desempenho a serem usadas, os fatores a
serem variados € o nivel em que estes fatores devem ser investigados, isto €,
quais dados devem ser adquiridos do modelo, sob que forma e em que
extensao.

Em seguida, preparam-se os dados de entrada do modelo e depois se
faz a tradugcado do modelo para a linguagem de simulagao apropriada.

ApoOs estes passos, faz-se a verificagdo e a validagcdo do modelo, ou
seja, a confirmagdo de que o modelo opera de acordo com a intengdo do
analista (depuragdo) e que os resultados do modelo sao validos e
representativos dos resultados do modelo real.

Se tudo estiver correto, projeta-se um experimento que produza as
informagbdes desejadas e deve-se determinar como cada teste especificado
deve ser executado.

Com o projeto experimental final, faz-se a execugcao da simulagao para a
geracgao dos dados desejados e para executar a analise de sensibilidade.

As etapas finais sdo: a anadlise e interpretacdo e finalmente a
implementacdo e documentagao (dispor dos resultados para uso, registrar

recomendagdes e documentar o modelo e seu uso).
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A figura 1 mostra resumidamente as etapas num processo de simulagao.

FORMULAGAO
DO PROBLEMA

¥

PLANEJAMENTO
DO PROJETO

Y

DIAGRAMA DE
BLOCOS

v

TRADUGCAO NA
LINGUAGEM

s

VERIFICACAO E
VALIDAGAO

s

ANALISE E
INTERPRETACAO

s

INPLEMENTACAO
DOCUMENTACAO

Figura 1: Etapas no processo de simulagao.

2.1.5- LINGUAGEM DE SIMULAGAO

A principio, as linguagens utilizadas para simulacdo eram de
programacgao de propodsito geral, tais como FORTRAN, BASIC, PASCAL, etc.
Mas como essas linguagens exigiam um grande esforgco para a construgao de
modelos, além de profissionais com conhecimentos profundos de programacéo
computacional, comegaram a surgir linguagens de programagédo dedicadas
especialmente a simulagdo, como por exemplo: GPSS, SIMAN, SLAM, que

eram na verdade, bibliotecas formadas por um conjunto de macro comandos
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das linguagens de propdsito geral. Alguns simuladores da geragcao seguinte,
foram desenvolvidos sobre a plataforma dessas linguagens, como por exemplo,
a ARENA (que foi construida sobre a linguagem SIMAN). A linguagem utilizada
neste trabalho € uma ferramenta que encontra as necessidades de um
ambiente cada vez mais complexo e de rapidas mudancas, chamado iThink.
Para a interpretacdo dos resultados da simulacao utiliza-se a estatistica
e métodos graficos. Os graficos fornecem uma visualizagdo do sistema durante

a analise da simulagao.

2.2- SISTEMAS E MODELOS

Os termos modelos e sistemas sdao componentes chaves da definicao de
simulagao. Por modelo se entende a representacdo de um grupo de objetos e
idéias. Por outro lado, sistema € um grupo ou colegdo de elementos inter-
relacionados que cooperam para executar algum objetivo pré-estabelecido
(Pegden, 1990).

2.2.1- CARACTERISTICAS DO SISTEMA

1) O sistema é formado por componentes que interagem entre si,
formando subsistemas.

2) Quando o sistema esta otimizado, os seus componentes também o
estdo, pois ndo se pode otimizar cada subsistema separadamente como se os
demais componentes nao existissem.

3) Todo sistema tem, pelo menos, um objetivo, que deve ser claramente
definido.

4) A avaliagdo do desempenho exige medidas de rendimento. E
necessario que se definam parametros para avaliar o desempenho do sistema
(nivel de servigo, produtividade, qualidade, eficiéncia, lucro, etc). Parametros
que permitam a quantificacdo ou, pelo menos, qualificacao.

5) A manutengao do nivel de desempenho requer controle permanente,

de forma que o sistema continue exercendo suas fun¢des adequadamente.
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6) O sistema interage com o ambiente, o qual limita o desenvolvimento
livre do sistema por meio de restrigbes, normas, diretrizes, etc. O planejador
deve estar atento para diferenciar as restricdes reais das ficticias.

7) Sistemas criados pelo homem requerem planejamento. Por isso, os
componentes devem ser identificados da maneira mais clara possivel, assim
como o objetivo do sistema. Deve-se considerar cada componente um
subsistema e tentar alcangar o 6timo de cada um deles, para depois otimizar
de forma integrada. Alternativas viaveis podem ser criadas a fim de analisar as
implicagdes de cada uma delas em cada um dos subsistemas, verificando o

rendimento e o custo.

2.2.2- MODELOS

Com o avango da tecnologia, os computadores se tornaram mais
velozes, mais acessiveis e baratos e utilizados em previsdes e analises
politicas, especialmente em economia, energia e recursos, demografia e outras
areas cruciais, sejam setores privados ou governamentais. Entretanto nem
todos se tornam criadores de modelos, mas todos se tornam usuarios ou
consumidores de modelos.

Isto porque, para tentar resolver qualquer problema, um dos mais
importantes elementos € a constru¢édo e uso de um modelo. Para comecar,
todas as decisdes, incluindo as do dia-a-dia, s&o feitas através de modelos
mentais.

As decisbes sao baseadas em hipoteses sobre partes separadas do
sistema real, e é através da intuicdo que se tenta encaixar esses fragmentos de
conhecimento para estimar como as coisas mudam e quais vao ser as
consequéncias de uma acgao proposta.

Modelos mentais, portanto nada mais séo que idéias profundamente
arraigadas, generalizagdbes ou mesmo imagens que influenciam o modo de
encarar o mundo e as atitudes tomadas.

Uma das principais vantagens dos modelos mentais é que eles sao
flexiveis, ricos, contém uma grande quantidade de informagdes, ndo somente

dados numéricos, mas muitas vezes dados suficientemente precisos sobre as
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pecas do sistema, como por exemplo: qual informacao esta disponivel, quem
esta conectado com quem, o que diferentes pessoas estdo tentando alcancar,
etc. Modelos mentais sdo como filtros que interpretam nossas experiéncias,
avaliam planos e escolhem entre possiveis agoes.

Por outro lado, os modelos mentais ndo sao facilmente compreendidos
por outras pessoas e, geralmente, séo interpretados de uma maneira diferente.
Além do mais, a mente humana ndo é confiavel em compreender o significado
de todas as informagdes disponiveis em termos de seus comportamentos e,
muitas vezes, um modelo mental pode estar correto na sua estrutura e nas
suas suposi¢cdes, mas pode ser interpretado de uma maneira errada sobre
todas as implicagdes no futuro.

Uma simulagdo computacional capta muito bem os modelos mentais
obtendo as informagdes guardadas mentalmente e exibindo as consequéncias
dinamicas.

Criando e simulando modelos usando linguagens como iThink ou
qualquer outro tipo de software, forga o programador a solidificar os modelos
mentais e permite observar o comportamento de sistemas complexos no qual
0os modelos mentais sdo inapropriados.

Os modelos devem ser construidos com todas as informagdes
disponiveis, incluindo a volumosa base de dados mentais. Dados numéricos
constituem uma pequena parte de toda a informacgao disponivel.

A tradugdo de um modelo mental para o modelo de simulagdo de
sistemas dinamicos deve seguir alguns cuidados:

1) O modelo deve ser criado com nenhuma inconsisténcia logica, todas
as variaveis devem ser definidas uma unica vez. As equagdes nao devem ser
ambiguas e as unidades de medida devem ser as mesmas em ambos os lados
da equacgao. Muitas aplicagdes de softwares de sistemas dinamicos checam
este tipo de erro logico.

2) Quando um modelo é simulado pela primeira vez, os resultados
podem parecer absurdos. O comportamento simulado pode ser impossivel (por
exemplo: inventarios ou custos podem ser valores negativos e que ndo tem
significado real, mas se interpretado corretamente pode significar uma falta de

inventario e no caso de custos uma divida). Mas mesmo assim, deve-se
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redefinir o modelo para se ter certeza de que a estrutura seja mais realista e
robusta.

3) Quando um modelo é melhorado, o comportamento surpresa as
vezes nao revela os erros do modelo, mas diz algo sobre a vida real que nao
tinha sido realizada previamente.

A grande e principal vantagem da simulagdo de um modelo
computacional sobre o modelo mental esta no fato do computador ter a
capacidade de determinar as consequéncias dindamicas no futuro de como as
variaveis dentro do modelo interagem uma com a outra. Entretanto, modelos
mentais e computacionais ndo devem ser considerados como poélos extremos,
mas sim como uma transigao e um modo de refor¢go para entender a realidade.

Um modelo cientifico pode ser definido como uma abstracdo de um
sistema real. A finalidade de um modelo cientifico € permitir ao analista
determinar em que proporgdes uma ou mais mudancas em determinados
aspectos de um sistema (do qual se fez o modelo) poderdo afetar outros
aspectos do sistema ou o préprio sistema como um todo. O modelo deve servir
como uma aproximagao razoavelmente precisa do sistema real e conter a
maior parte dos aspectos importantes do mesmo. Por outro lado, 0 modelo nao
deve ser tdo complexo que se torne impossivel compreendé-lo e manipula-lo.

Modelos possuem uma linguagem clara, simples, precisa e comum, com
a qual une diversos estilos de aprendizado e interesses, ajudam a converter
coisas abstratas em realidades concretas.

Uma cuidadosa concepg¢ao do modelo pode diminuir a complexidade,
deixando somente que o analista descubra o importante. Parte dos sistemas
sdo testados para considerar o desempenho do sistema total, isto é, baseado
no fato que se cada elemento ou subsistema é otimizado desde o projeto ou do
ponto de vista operacional, geralmente o desempenho de um sistema pode ser
“sub-6timo” por causa das interagdes entre as partes.

Os elementos do sistema sdo os componentes, partes e subsistemas
que desempenham uma fungao ou processo. Os relacionamentos entre esses
elementos e a maneira que eles interagem determinam como o sistema todo se

comporta e como pode cumprir bem todo seu objetivo.
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Um modelo ¢é utilizado também quando se deseja aprender alguma coisa
sobre um sistema real que nao se pode observar ou experimentar diretamente,

por que o sistema até agora nao existe ou por ser dificil de manipular.

2.2.2.1- CRIAGAO DE UM MODELO

O primeiro passo na criacdo de um modelo é definir claramente o
problema e seu proposito. Este propdsito vai guiar as decisbes a serem
tomadas, os limites e outros aspectos do modelo. Deve-se ter um alvo para
decidir qudo complexo fazer o modelo. N&o existe um unico modelo de
sistema, ele pode ser modelado por varios métodos e de varias maneiras,
dependendo de que grau de complexidade se deseja analisa-lo.

Como segundo passo, deve-se definir o sistema que se deseja modelar,
decidir exatamente o que vai pertencer ao modelo e 0 que nao vai. Nao se
pode incluir o mundo todo no modelo, mas também ha certas variaveis que nao
podem ser excluidas, deve-se encontrar o equilibrio.

Em terceiro, deve-se identificar as variaveis chaves do sistema, aqueles
fatores que mais o afetam. Ao nomear as variaveis, deve-se tomar cuidado
para ndo dar margem a confusado, usar nomes que associam com a quantidade
real e ndo usar nomes vagos como atitude mental ou estilo de vida.

Em quarto lugar, deve-se descrever o comportamento das variaveis
chaves, ou seja, como elas se comportam no mundo real. Desenvolve-se,
assim, uma referéncia do padrdo de comportamento, ou seja, conhecer
aproximadamente o comportamento de saida que o modelo deve ter com
certos valores de entrada. Pode ndo se saber exatamente a resposta, mas
pode-se pelo menos conhecer algumas restrigcdes, por exemplo: que populagéo
nao pode ser um valor negativo ou infinito. Este € um passo importante que vai
ajudar a melhorar o modelo.

O quinto passo consiste em desenvolver e representar as hipoteses, e
em seguida, dar inicio a construcdo do modelo na linguagem desejada (que
seria 0 sexto passo).

Neste trabalho, como a linguagem utilizada é o iThink, no quinto passo,

deve-se identificar os fluxos e os estoques (ou reservatorios) do sistema.
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Verificar se existe uma cadeia principal, no qual o material transportado por
uma sequéncia de reservatorios é conectado por fluxos conservadores. Se n&o
existir uma cadeia principal, deve-se verificar setores isolados. Em seguida,
comecga-se a construir o modelo no iThink, na segunda camada (também
chamada de modelo) com os estoques e fluxos e, em seguida, entra-se com as
equacbes para os elementos do modelo. Todas as informagdes sobre a
construgdo do modelo no iThink e os icones de construgdo (estoques, fluxos,
conversores e conectores) serdo descritos no capitulo 3 deste trabalho.

Como sétimo passo deve-se dar inicio ao teste e a verificagdo do
modelo, ou seja, verificar se o comportamento foi o esperado ou se ha a
necessidade de refazer algum passo; verificar possiveis erros e causas do
comportamento andmalo, modificando o modelo para que produza o
comportamento apropriado. Este processo ndo assegura que indefectivelmente
o0 modelo represente o sistema real, ele apenas assegura que o0 modelo esta
livre de erros.

Nesta fase de verificacdo do modelo sdo detectados muitos tipos
diferentes de erros logicos que foram introduzidos equivocadamente no
desenvolvimento do modelo. Alguns dos mais comuns equivocos incluem
omissdes no comego, variaveis sub-escritas e falhas na liberagdo de recursos
depois de completar uma operagao. A eliminacdo e isolamento destes erros
consumem tempo, e muitas vezes passam desapercebidos no modelo levando
a conclusbes errbneas sobre o desempenho do sistema. Neste caso, a
simulag&o nos conduz a uma decisdo ineficiente e custosa (GAONA, 1995).

A validagao do modelo, o oitavo passo, € o processo de determinar se
um modelo reflete adequadamente a realidade do sistema real de maneira que
ele possa responder adequadamente a um tipo especifico de questbes a
respeito da operagdo do sistema. Ele esta sempre ligado aos objetivos do
estudo de simulacédo. Deve-se, entdo, desafiar os limites, variar as condi¢coes
impostas a principio e verificar o que ocorre com o sistema, podendo também
acrescentar algumas equagdes. E, se possivel, melhorar o modelo.

Por ultimo, o nono passo, deve-se tornar o aprendizado disponivel,
documentando e registrando a utilidade do modelo e possiveis implementag¢des
e alteragcdes em suas restricdes, por isso € importante fazer o modelo claro

para que outras pessoas possam compreender sua estrutura.
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A figura 2 mostra resumidamente os passos que devem ser seguidos

para a criagao de um modelo.

DEFINIR PROBLEMA E
PROPOSITO

v
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.
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CHAVE
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AN

IMPLEMENTAGAO

Figura 2: Passos na criacdo de um modelo.
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2.2.2.2- TIPOS DE MODELOS

Os modelos podem ser classificados por varios métodos diferentes, que
servem para diferencia-los e ndo os sistemas reais que eles representam.
Podem ser estaticos ou dindmicos, matematicos ou fisicos, estocasticos ou
deterministicos. Mas a classificagdo mais utilizada é a que divide os modelos
conforme sua funcao: de otimizar e de simular.

Segundo o dicionario Oxford de inglés, otimizac&o é definida como “fazer
o melhor dentre todos, desenvolver o maximo”. Os modelos de otimizacdo nao
dizem o que vai acontecer numa determinada situagdo, mas ensinam o0s
passos que devem ser tomados para se conseguir a melhor dentre todas as
possiveis situagdes. S&o utilizados quando se deseja escolher a melhor
alternativa entre varias opgdes bem definidas, para melhorar a qualidade de
algumas decisdes em muitas areas, incluindo design de computadores, moveis,
programagcao dos horarios de véos, entre outros.

Os modelos de simulacdo sao aqueles que “imitam”, seu propdsito é
imitar um sistema real para estudar seu comportamento. O modelo € uma
réplica de laboratério do sistema real. Sao utilizados para simular vbéos sob
diferentes condi¢cdes do tempo e com diferentes quantidades de combustiveis.
Economistas e cientistas sociais também utilizam modelos de simulagdo para
entender o preco da energia e como isto afeta a economia, como a populagéo
reage a novas politicas urbanas, e como o crescimento populacional interage
com o fornecimento de alimentos, recursos e com o meio ambiente. Ha muitas
e diferentes técnicas de simulacdo, incluindo modelos estocasticos,
deterministicos e dinamicos.

Modelos dinamicos s&o aqueles que descrevem o comportamento de um
sistema através do tempo.

Os modelos deterministicos sdo modelos que néo permitem as variaveis
de entrada do modelo (também chamadas de exdgenas, que geralmente séo
previamente determinadas e fornecidas, atuam sobre o sistema, mas nao sao
influenciadas pelo mesmo) e as variaveis de saida do sistema (ou enddgenas,
que sao dependentes e geradas de acordo com as caracteristicas operacionais

do sistema) serem variaveis randémicas (aleatérias), e as caracteristicas
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operacionais devem ser relacbes exatas e nao uma funcdo densidade de
probabilidade.

Ja os modelos estocasticos sdo assim chamados quando pelo menos
uma das caracteristicas operacionais € dada por uma fung¢ao de probabilidade.
O uso da técnica analitica € muito limitada para a solugdo destes modelos
porque eles sdo mais complexos que os deterministicos. Por isso a simulagao
€ muito mais adequada como métodos de analise e solucdo para modelos
estocasticos que para os deterministicos.

Os modelos deterministicos sdo menos computacionalmente exigentes
que os estocasticos e geralmente podem ser resolvidos por técnicas de calculo
de maximos e minimos.

Neste trabalho os modelos sdo de simulagédo, dinamicos, alguns
modelos sao deterministicos e outros estocasticos. Como sera visto mais
adiante, as opg¢des de demanda sdo exemplo de modelo deterministico e o
modelo que envolve o nivel de servigo é estocastico, pois € dado segundo uma

funcado de probabilidade, seguindo uma distribuicdo normal.

2.3- SISTEMAS DINAMICOS

Sistemas dindmicos (do inglés: System Dynamics) € um grupo de
técnicas de pensamento e modelagem computacional, uma metodologia que
combina teorias, métodos e filosofia para analisar o comportamento dos
sistemas do mundo ao nosso redor, visto como um todo, e ndo dividido em
partes separadas. Como comportamento do sistema, sistemas dinamicos se
referem ao modo pelo qual os elementos ou variaveis que compdem o sistema
variam ao longo do tempo.

Sistema, no campo de sistemas dindmicos, € definido como uma
colecdo de elementos que interagem continuamente pelo tempo e de uma
forma unificada como um todo. As relagdes e conexdes entre os componentes
do sistema s&o chamadas de estrutura do sistema.

O termo dindmico se refere a mudanga ao longo do tempo. Se alguma

coisa é dindmica ela esta constantemente mudando. Um sistema dindmico é
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um sistema no qual as variaveis interagem para simular mudancgas ao longo do
tempo.

O conceito principal de sistemas dindamicos é entender como todos os
objetos num sistema interagem uns com os outros de uma forma dinamica, em
funcao do tempo.

Sistemas dinamicos podem ser utilizados para observar e analisar
qualquer organizagdo complexa, como por exemplo: o corpo humano,
economia nacional, o clima do planeta Terra, sistemas fisicos, quimicos,
biolégicos ou até mesmo literario, de uma maneira compreensiva, ou seja,
procurando entender sua estrutura, as interconexdes entre todos os
componentes, e como mudangas em qualquer area vai afetar o sistema todo e
suas partes constituintes ao longo do tempo.

Podem mostrar significados dindmicos dos detalhes, como estao
relacionados, como eles influenciam uns com os outros, e como os resultados
de comportamentos passados e futuros sao influenciados pela tomada de
decisdes e suas interconexdes.

Um modelo de sistemas dindmicos é a representagdo da estrutura de
um sistema. Uma vez que o modelo de sistemas dinamicos é construido e suas
condicbes iniciais sdo especificadas, um computador pode simular o
comportamento de diferentes varidveis do modelo sobre o tempo, testar
hipoteses sobre modelos mentais e diferentes escolhas de politicas, e através
de perturbagdes, pode-se verificar como o sistema vai responder sob a
variagdo de um grupo de condigdes.

Sistemas dinamicos usam conceitos descritos no campo de controles
realimentados (feedback) para organizar as informagbées num modelo de
simulagdo computacional. Um processo de realimentagdo existe quando uma
acao afeta a condicdo de um sistema e esta mudanca nas condi¢cbes afeta
futuras agdes, em outras palavras, feedback € um processo circular onde uma
mudanca em uma variavel afeta outras variaveis através do tempo, no qual
afeta de volta a variavel original, e assim por diante.

Interagbes humanas, vida em casa, politica, processos gerenciais,
mudangas ambientais e atividades biolégicas todas operam com base na

realimentacdo que conecta uma agdo para resultar em futuras agdes.
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Processos realimentados determinam estabilidade, alcangar objetivos,
estagnacéo, declinio e crescimento.

Processos de feedback governam todos os crescimentos, flutuagdes e
declinios e é a base fundamental para todas as mudancas. O ponto de vista do
feedback revela novas percepgdes nos sistemas gerenciais e econdémicos que
tenham escapado de uma analise descritiva e estatistica. Mais tarde sera
descrito tipos de feedback usados em modelos de sistemas dindmicos, no item
2.4,

Sistemas dindmicos n&o sao restritos a sistemas lineares, podem ser
utilizados nas caracteristicas de sistemas nao lineares. A maioria dos
comportamentos dinamicos da vida real depende da nao linearidade dos

sistemas.

2.3.1- ORIGEM DE SISTEMAS DINAMICOS

Essa metodologia de sistemas dinamicos foi desenvolvida em 1956, por
Jay W. Forrester, que era professor da escola Sloan School of Management
(escola de gerenciamento) do MIT (Massachusetts Institute of Tecnology) e
que, nesta época, também trabalhava na General Eletric, nos Estados Unidos
da América.

Inicialmente sistema dinamico foi desenvolvido como uma disciplina de
gerenciamento a fim de compreender como politicas de corporagdes produziam
fracasso ou sucesso. O que havia nas tomadas de decisées que produziam o
crescimento ou o declinio; quais politicas produziam enormes flutuagdes no
numero de empregados, entre outros.

A origem de sistemas dindmicos ocorreu quando a General Eletric,
empresa na qual Jay Forrester trabalhava na época, enfrentava problemas
numa de suas fabricas de aparelhos domésticos, em Kentucky.

O problema consistia no fato de muitas vezes a fabrica ter a
necessidade de um grande numero de empregados trabalhar em trés turnos e
pouco tempo depois dispensar metade desse pessoal. Isso vinha se repetindo
num mesmo ciclo, de dois a trés anos. A explicacdo que se dava para esse fato

era que devido ao ciclo dos negdécios causado pelas flutuagées da demanda se
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contratavam mais pessoas em determinados periodos e depois os demitiam,
mas essa ndo era uma explicagao suficiente.

Foi por isso, que Forrester comecou a fazer uma simulagédo no papel,
contendo colunas com o numero de estoques, de empregados e de pedidos e
entdo, comegou a analisar as politicas que a empresa seguia (inclui as
existentes tomadas de decisdes para contratar e demitir pessoal).

Forrester foi capaz de mostrar que a instabilidade dos empregados na
GE era devido a estrutura interna da firma e n&o a forgas externas como o ciclo
dos negodcios. A partir disso, o encarregado poderia, entdo, decidir quantas
pessoas seriam contratadas nas proximas semanas. Isto deu uma nova
condigdo de emprego, niveis de estoque e produgdo. Tornou-se evidente que o
problema desse sistema instavel e oscilatério era por fatores internos da
prépria empresa. Esta primeira simulagcdo de um sistema de controle de
estoques, feita no papel foi a origem do sistema dinamico.

ApoOs esta analise simples, surgiu o primeiro compilador nesta area, em
1958, chamado de “SIMPLE” (Simulation of Industrial Management Problems
with Lots of Equations), que significa: simulacdo de problemas de
gerenciamento industrial com muitas equacgdes, criado por Richard Bennett.
Uma versao melhorada desse compilador foi desenvolvida em 1959 por Phyllis
Fox e Alexander Pugh, chamado de DYNAMO (DYNamic MOdels, que em
portugués: modelos dindmicos) e a partir de entdo, o conceito de sistemas
dindmicos, originalmente criado para as ciéncias de engenharia e
gerenciamento, se expandiu em outras areas como sistemas sociais,
econdmicos, fisicos, quimicos, biolégicos e ecoldgicos, e em outros paises,
formando grupos de trabalhos neste campo. O primeiro grupo (System
Dynamics Group) foi formado por Forrester em 1956, na Sloan Shool do MIT.

Mais tarde surgiu o mais recente programa de modelagem em sistemas
dinamicos, utilizado neste trabalho e que sera descrito mais tarde, o software
iThink, criado em 1989 por Barry Richmond, PhD em sistemas dindmicos pelo

MIT, através da sua empresa: High Performance Systems.
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2.3.2- ALGUMAS APLICAGOES DE SISTEMAS DINAMICOS

Desde que foi criado e durante os anos 60, sistemas dindmicos eram
aplicados quase que exclusivamente em problemas gerenciais nas empresas,
o primeiro livro nesta area escrito por Forrester foi Industrial Dynamics, em
1961. Para ele, dindmica industrial era definido como: “O estudo das
caracteristicas da realimentacao de informacdes nas atividades industriais que
mostra como a estrutura organizacional, amplificagdo (das politicas) e os
atrasos (nas decisbGes e retornos) interagem para influenciar o sucesso do
negocio. Ela trata das interagbes entre os fluxos de informagdes, dinheiro,
pedidos, materiais, pessoas e equipamentos, numa companhia, num segmento
ou na economia nacional, além de proporcionar uma estrutura uUnica para a
integracdo das areas de gerenciamento funcional — marketing, producao,
contabilidade, pesquisa e desenvolvimento e investimento capital”.

Em 1968, Forrester fez seu primeiro trabalho fora da area gerencial, que
foi o Urban Dynamics, que tratava das politicas urbanas seguidas pelos
Estados Unidos na época, analisando suas consequéncias ao longo dos anos,
e que resultou em grandes controvérsias, pois mostrava a ineficiéncia de
politicas urbanas bem conhecidas que acabavam tornando a situagcdo dos
problemas urbanos ainda piores. Além disso, 0 modelo mostra que é contra
politicas intuitivas, ou seja, politicas que parecem num primeiro momento
serem incorretas, mas que podem trazer, apos certo periodo, resultados
efetivos.

Outros trabalhos foram feitos fora da area de gerenciamento, como
World Dynamics, em 1971, também por Forrester. O modelo mostra o colapso
do sistema mundial sécio econdmico durante o século vinte, através da
simulacgao é possivel verificar diferentes alternativas para o futuro dependendo
das politicas sociais adotadas para limitar o crescimento populacional, pois
mostra como um aumento exponencial da populagdo e consumo de recursos
naturais poderia levar a crises de poluicao, superpopulagao e fome, ao menos
gue houvesse grandes mudangas na politica econémica.

Forrester se dedicou em trés principais interesses baseados em
sistemas dindmicos: o projeto do modelo nacional de sistemas dinamicos

(System Dynamics National Model ou National Model Project), que gera o
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comportamento dos maiores meios econdmicos; uma nova educagao gerencial
baseada na complexidade dindmica de todas as partes relacionadas de uma
corporacado as levando a um sistema unificado; e sistemas dindmicos como
uma metodologia que traz coeséao, significado e motivacdo a educagao pré-
faculdade, ou seja, do jardim de infancia até o colegial.

O National Model Project se esforga para um melhor entendimento de
como a economia americana funciona. O grupo usa o modelo nacional de
sistemas dinamicos o qual gera o comportamento observado na economia
atual pelas interagbes das estruturas locais e as politicas de tomadas de
decisdes, construindo uma ponte que une a micro estrutura com o macro
comportamento.

O projeto de educacéo de sistemas dinamicos (SDEP: System Dynamic
in Education Project), fundado em 1990, faz parte de um programa de trabalho
de estudo de um grupo supervisionado por Jay Forrester do Instituto de
Tecnologia de Massachusetts e o seu primeiro foco foi o uso de sistemas
dindmicos e o learner-centered-learning (aprendizado focalizado), que sera
abordado mais adiante.

Este grupo esta escrevendo os Road Maps, que € um guia de auto
estudo que utiliza exercicios de modelagem e literatura selecionada para
fornecer um aprendizado sobre os principios e praticas do sistema dinamico. E
um projeto que ainda continua, organizado numa série de capitulos, nos quais
0s nove primeiros capitulos estao disponiveis na pagina da internet. Ensina ao
leitor como identificar diferentes tipos de sistemas ao nosso redor e como
modelar esses sistemas usando computador. Pode ser a fonte tanto para
iniciantes como para avangados modeladores, e néo requer conhecimento
prévio de sistemas dindmicos, somente habilidades matematicas basicas.

Resumidamente, os Road Maps introduzem o conceito de feedback em
sistemas (de primeira ordem, feedback positivo e negativo, mostra alguns
comportamentos inesperados que ocorrem em feedbacks de ordens elevadas),
conceito de estoques ou niveis (stock ou level) e fluxos ou taxas (flow ou rate),
apresenta os primeiros modelos de sistemas dinamicos, introduzindo a
simulagdo computacional e conceito e métodos de integracdo grafica (o
processo de estimar o comportamento ou o valor de um estoque estudando os

graficos dos fluxos de entrada e o de saida do estoque), o software iThink (que
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sera abordado no préximo capitulo), introduz-se estruturas genéricas sobre
alguns jogos de simulagdo computacional, testes para validar o contexto de
sistemas dinamicos, sistemas oscilatérios, como transferir estruturas, mostra os
erros comuns encontrados nos modelos de sistemas dindmicos, exemplos,
aplicagdes e exercicios.

A introdugao de sistemas dinamicos na educagao pré-faculdade foi um
projeto pioneiro que teve inicio ha pouco tempo. A educacédo até hoje se
mostrou de uma maneira estatica e separada em departamentos de diferentes
matérias que, na vida real interagem umas com as outras e os problemas do
mundo real sdo dindmicos. Entretanto, dois desenvolvimentos mutuamente
reforcam a promessa de que o processo de aprendizagem pode ser melhorado,
que séo: sistemas dinamicos e learner-centered-learning.

Learner-centered-learning (aprendizado focalizado), termo utilizado pela
primeira vez por Mrs. Kenneth Hayden numa fundagédo nos Estados Unidos, &
uma reorganizagdo do método de ensino utilizando sistemas dinamicos que
altera substancialmente a regra de professor. O professor deixa de ser a fonte
de todo o conhecimento e os estudantes receptores passivos, se tornam
treinadores e conselheiros para que, estudantes reunidos em pequenos
grupos, explorem e trabalhem juntos, um ajudando o outro e o professor se
torna um colega e participante, atuando como guia e como fonte de recursos
para quaisquer duvidas, ndo como figuras autoritarias ditando cada passo do
processo educacional.

Os alunos aprendem mais dessa forma, podem verificar o que acontece
na vida real, juntando as matérias que eram dadas separadamente, acabam
guardando mais o conteudo, aprendem a trabalhar em equipes, a identificar
melhor as questdes, como chegar nas raizes de uma situacéo problematica e
ter melhores e criativas ferramentas de solucéo.

O ensino através do uso de sistemas dinamicos mostra a vantagem de
reverter a sequéncia de ensino tradicional para o progresso geralmente através
de cinco passos: aprender os fatos; compreender o significado; aplicar os fatos
a generalizagdo; analisar o material separado em partes e juntar as partes num
todo.

Portanto, sistemas dindmicos oferecem a base para um novo tipo de

educacao que leva a uma melhor compreensido das mudangas sociais e das
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condicbes ambientais. Mas o ponto de vista dinamico leva tempo para ser
absorvido. Alguns anos sao necessarios para organizar o pensamento de um
estudante a uma estrutura dindmica como referéncia. Somente quando
consideragdes dinamicas sao introduzidas através do processo educacional, é
que estudantes terdo tempo para melhorar o desenvolvimento de modelos
mentais como guia pessoal e para agdes publicas.

Sistemas dinamicos se espalharam ndo somente no ensino basico como
também foi introduzida em todas as séries. Matérias como Shakespeare,
economia, e fisica sdo ensinadas, hoje, parte ou totalmente com o uso de
sistemas dinamicos, consegue-se reverter a tradicional sequéncia de ensino,
que ensina as matérias separadamente, juntando os fatos da escola elementar
com as experiéncias da vida.

Outras aplicagdes de sistemas dinadmicos tém sido para formular novas
politicas (seja para a sociedade ou para a empresa), observar comportamentos
em corporagdes, medicina interna como o comportamento da diabetes, o
crescimento e a estagnagdo de areas urbanas, psiquiatria, fornecimento de
energia, comportamento econémico, treinando gerentes, na educagao primaria
e secundaria e as forgas mundiais representando interacbes da populacéao,
poluigado, industrializagéo, recursos naturais e comida.

Essa nova metodologia de sistemas dindmicos esta se desenvolvendo
muito rapidamente, ja se espalhou pela Noruega, Colorado, Espanha, China,
Califérnia, Alemanha e Tailandia. Livros sobre sistemas dinamicos e artigos
(papers) ja foram traduzidos para muitas linguas incluindo o russo, japonés e o

chinés.

2.3.3- PROJETO DE SISTEMAS DINAMICOS

Um projeto de sistemas dindmicos comeg¢a com um problema a ser
resolvido, uma situacdo que precisa ser melhorada ou um comportamento néo
desejado para ser corrigido ou evitado e pode ser desenvolvido em seis
passos.

O primeiro passo consiste na obtencédo de informagdes, dados mentais,

politicas e guia de decisoes, identificar com clareza um propdsito importante e
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gerar hipéteses de como o sistema esta criando o comportamento
problematico.

Decidir o propésito do problema significa focar no problema, escolher os
componentes e as estruturas viaveis. Um modelo de sistemas dinamicos é
construido para se entender um sistema de forcas que criaram o problema e
continuam sustentando isso.

O objetivo desta fase € alcangar um modelo conceitual capaz de
representar o problema real e relevante do sistema. Depois de escolher qual
area do problema o modelo vai focar, deve-se recolher dados que consistem
nao somente de dados estatisticos, mas também de conhecimento operacional
das pessoas que estdo familiarizadas com o sistema a ser analisado. O modelo
deve ser compreendido pelos interessados no sistema em questdo, caso
contrario, o modelo pode ser considerado inutil.

Geralmente o propodsito do problema cai numa dessas categorias:
esclarecer o conhecimento e compreender o sistema; descobrir politicas que
irdo melhorar o comportamento do sistema e/ou capturar modelos mentais que
servirdo como meio de comunicagao e unificagao.

Bons modelos de sistemas dinamicos contribuem para relatar o legado
das decisdes passadas e acgdes do presente e suas implicacbes para os anos
que virao.

Ainda nesta etapa, deve-se definir o limite que inclui o sistema de
interesse e identificar as variaveis chaves. O limite implica que nenhuma
influéncia externa da fronteira é necessaria para gerar o comportamento
particular a ser investigado. O comportamento de interesse deve ser
identificado antes do limite ser determinado.

Nao se comeca construindo o modelo do sistema, mas identificando o
problema, um grupo de sintomas, e o seu comportamento, que é o objetivo do
estudo. Sem um propésito € impossivel se determinar os limites do sistema.

O limite deve incluir o menor numero possivel de componentes, para
isso, deve-se verificar quais influenciam ou ndo no comportamento indesejavel
do sistema, excluindo aqueles que podem ser omitidos sem destruir o objetivo
de estudo do sistema.

Os componentes que permaneceram sao aqueles necessarios para

gerar e representar o comportamento de interesse do propdsito do modelo,
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eles podem ser agregados (se tiverem conceitos similares) desde que néao
modifiquem a natureza do problema que esta sendo modelado. Deve-se
separar os componentes em: enddégenos e exogenos.

Os componentes exdgenos sado aqueles cujos valores nao afetam
diretamente o sistema, sdo variaveis independentes ou de entrada do modelo,
geralmente sdo previamente determinados ou fornecidos, independentemente
do sistema de que se esta construindo o modelo. Estas variaveis podem ser
vistas como atuantes sobre o sistema, mas ndo sendo influenciadas pelo
mesmo. A diregcao causa-efeito € admitida como sendo apenas no sentido das
variaveis exdgenas para o sistema. Essas variaveis exodgenas podem ser
classificadas como controlaveis ou ndo controlaveis. Variaveis controlaveis sdo
as variaveis ou parametros que podem ser manipuladas ou controladas por
elementos encarregados da decisdo ou de estabelecer o programa de agao em
relagdo ao sistema. Variaveis nao controlaveis sao geradas pelas
circunstancias nas quais o sistema modelado existe e ndo pelo préprio sistema
ou pelos elementos encarregados das decisdes a ele relativas.

Componentes enddgenos sdo aquelas variaveis dindmicas que estao
envolvidas na realimentacao (no feedback) do sistema. As variaveis endogenas
sdo as variaveis dependentes ou de saida do sistema e s&o geradas pela
interagcdo das varidveis exodgenas, de acordo com as caracteristicas
operacionais do sistema.

No segundo passo, inicia-se a formulagdo do modelo de simulagdo. A
descricdo do sistema é traduzida em equagdes de niveis e fluxos, que
representam a estrutura de realimentagdo (feedback) e serdo explicados no
item 2.4.2. Nesta etapa, muitas vezes, ao escrever as equacgoes,
inconsisténcias sao reveladas e devem ser remediadas pela descricdo no
primeiro passo.

No terceiro passo, as equacdes escritas no passo anterior passam por
critérios l6gicos de um modelo operavel, como por exemplo: todas as variaveis
devem ser definidas uma unica vez, ndo se pode ter equagdes ambiguas, e as
unidades de medida devem ser consistentes. Alguns pacotes de software de
sistemas dinamicos ja fazem esta légica checagem e entdo, comecga-se a

simulacao.
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A simulagdo pode a principio apresentar comportamentos nao reais,
muitas vezes sistemas dindmicos revelam como estruturas e politicas
conhecidas produzem um comportamento inesperado e preocupante. Os
resultados da simulacdo conduzem de volta a descricdo do problema e ao
refinamento das equacbes, ou seja, ao primeiro e segundo passos até o
modelo se tornar adequado para o propésito em questdo. Esta adequagao nao
significa que ele estara valido, mas que tera um grau de confianga no modelo
que € o compromisso entre a adequagao, tempo e custos para futuras
melhorias.

No quarto passo, identificam-se varias alternativas de politicas para
serem testadas e ent&do, consegue-se determinar qual delas mostra o melhor
resultado. As alternativas podem vir a partir de percepgdes intuitivas geradas
durante os trés primeiros passos, através de experiéncias do analista, de
propostas de pessoas do sistema operacional, ou pelo exaustivo e automatico
teste mudando os parametros.

O quinto passo se prepara para a implementacdo. O modelo vai mostrar
como o sistema esta causando os problemas que foram encontrados. A maioria
das vezes, os problemas estdo nas politicas adotadas e seguidas pelas
pessoas que acham ser a solugao correta para resolvé-los.

A implementagdo das novas politicas ocorre no sexto e ultimo passo e
leva um tempo, pois politicas antigas devem ser retiradas e as novas requerem
criacao de novas fontes de informacgdes e treinamento. As dificuldades neste
passo irao aparecer devido a deficiéncia num dos primeiros passos, e entao,
deve-se voltar e verificar possiveis erros.

A figura 3 mostra os passos a serem seguidos para a construcdo de um

projeto de sistemas dinamicos.
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Figura 3: Passos na construgdao de um projeto de sistemas dinamicos.

Legenda:

Passo1: descrever o sistema

Passo2: converter a descricdo em equacdes de niveis e fluxos
Passo3: simular o modelo

Passo4: projetar politicas e estruturas alternativas

Passo5: Educar e debater

Passo6: implementar as mudancgas nas politicas e estruturas

2.3.4- VANTAGENS NA UTILIZAGAO DE SISTEMAS DINAMICOS

A seguir sdo relacionadas algumas vantagens na utilizagdo de sistemas

dindmicos em sistemas complexos:

1) Relagdes de Causa e efeito: para sistemas simples causa e efeito
estdo proximamente ligados, mas para um sistema complexo, o que acontece
num ponto do sistema pode surtir efeito num ponto bem distante e depois de

muito tempo.

2) Longo prazo e curto prazo: a curto prazo um sistema pode encontrar

seu objetivo, mas a longo prazo pode ter consequéncias indesejadas, como por
exemplo: fazer um empréstimo, a curto prazo o problema da falta de dinheiro
esta resolvido, mas se nada acontecer, a longo prazo com juros, a divida e

portanto a situagao sera pior.
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3) Acdes ineficazes: em sistemas simples € facil e claro saber o que

deve ser feito para encontrar o objetivo, mas em sistemas complexos, muitas
acdes podem levar a nada ou ainda piorar a situagao. As decisdes 6bvias num

sistema complexo geralmente s&o ineficientes.

4) Diregbes erradas para agdes eficazes.

5) Culpar outros: num sistema complexo as causas sao obscuras. Nao é
evidente as vezes que a crise tenha sido criada por nds mesmos, entdo ha uma
grande tendéncia a culpar outros. A pratica de culpar os outros diverge a
atengado para a causa real do problema, que geralmente sdo nossas proprias

acoes.

6) Colapso de obijetivos: em sistemas simples, objetivos sao reforcados

e mantidos, 0 mesmo ndo ocorre em sistemas complexos.

2.4- FEEDBACK (REALIMENTAGAO)

Como ja foi brevemente descrito no item 2.3.1, feedback implica num
circulo de causa e efeito, onde uma decisdo, baseada na observacao do
sistema, produz uma agao que altera a situacdo do mesmo, e a nova situagao
gerada acrescenta novas informagdes como entradas para futuras decisoes.

Feedback é o processo através do qual um sinal atravessa uma cadeia
de relagbes causais que se afetam novamente, em outras palavras, feedback é
um processo circular onde uma mudanga em uma variavel afeta outras
variaveis através do tempo, no qual afeta de volta a variavel original, e assim
por diante. Assim, feedback ocorre quando uma saida do sistema é alimentada
de volta (realimentada) no sistema como entrada.

Nao importa qual a natureza do processo de decisao (qualquer caso
onde uma mudancga é feita baseada em informagdes reunidas num sistema).—
humano, subconsciente, bioldgico, quimico, mecanico, elétrico, entre outros —

todos estdo envolvidos dentro de pelo menos um feedback.
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Sistemas mais complexos sédo construidos com muitos feedbacks, e uma
mudanga, em qualquer um deles, vai afetar todos os outros de maneira

dindmica.

INFORMAGAO

> AGAO RESULTADO
DO PROBLEMA

>

Figura 4: Forma unidirecional e estatica de ver um problema.

A figura 4 sugere que o mundo é unidirecional, que o problema é
estatico e s6 o que precisamos € encontrar a acao que leva ao resultado

desejado.

Mas ao contrario, vivemos num meio ambiente circular, como mostra a
figura 5, onde cada acdo esta baseada em condi¢cdes atuais, que afetam e
mudam essas condi¢des, e estas novas condi¢cdes se tornam a base para uma

futura agao.

INFORMAGAO >
DO PROBLEMA

4 I

ACAO RESULTADO

Figura 5: Forma dindmica de ver um problema.

2.4.1- CLASSIFICAGAO DO FEEDBACK

Feedback é classificado em positivo e negativo, mas essas designacoes
simplesmente se referem a mudanca no sistema realimentado se mover na
mesma direcdo de forma a produzir sempre um acréscimo, reforcando o
comportamento (feedback positivo), ou se mover na dire¢do oposta produzindo

um equilibrio, um balango, um comportamento estavel (feedback negativo).
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No feedback positivo um aumento numa variavel leva, apés um tempo, a
um aumento na mesma variavel, o que leva a um crescimento e a mudanca.
Geralmente apresenta um crescimento exponencial (composi¢céo e reforgo),
pois a saida € somada a entrada gerando uma nova saida, que vai se juntar a
entrada e assim por diante, isto ocorre quando s6 ha fluxo de entrada, ou o
fluxo de entrada € maior que o de saida.

Num comportamento exponencial crescente, todas as condi¢des iniciais
irdo reforcam o estado atual, e leva-lo para o infinito. Exponencial crescente é
um comportamento estavel. Mas um feedback positivo ainda pode exibir um
comportamento de equilibrio instavel e de oscilagdo. E encontrado em sistemas
de amplificagdo, composicdo ou reforco e em sistemas que produzem um
comportamento exponencial.

Um exemplo classico de realimentagao positiva é o sistema que verifica
0 numero de habitantes de um determinado local com o passar do tempo,
composto por um fluxo de entrada (fluxo de natalidade), um estoque que
representa a populagdo e um fluxo de saida (fluxo de mortandade). Se o fluxo
de saida for menor que o da entrada, quanto maior a populagdo, maior sera a
taxa de natalidade e consequentemente maior a populagdo. O grafico exibido
por esse sistema € uma exponencial crescente.

Por outro lado, feedback é negativo quando um aumento numa variavel,
apos certo intervalo de tempo, leva a uma diminuigdo da mesma variavel, ou
seja, ocorre quando uma mudanga no sistema produz menos e menos
mudangas na mesma diregdo até o objetivo ser alcangado. Feedback negativo
leva ao equilibrio ou a estabilizacado do sistema.

Geralmente apresentam um comportamento assintético decrescente até
atingir o equilibrio ou assintotico crescente até o equilibrio. Entretanto, em
sistemas complexos pode apresentar um comportamento oscilatério.

Um exemplo de realimentagdo negativa é uma sala com ar
condicionado, onde ocorre um disturbio na temperatura causando um
esfriamento da sala. O termostato do aparelho faz com que a temperatura volte
a desejada, aquecendo a sala até a temperatura adequada, para entdo se
desligar. A temperatura foi a causa do acionamento do termostato e do seu

desligamento. Este € um exemplo de realimentagdo fechada, que sao mais
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comumente chamados de sistemas de feedback, no qual cada variavel é ao
mesmo tempo a causa e o efeito. Ndo ha um processo de inicio ou fim.

Sistema fechado € aquele no qual a causa que cria 0 comportamento de
interesse esta dentro do proprio sistema. Um sistema fechado ainda é aberto
no sentido de receber material, energia, disturbios aleatorios, e entradas para
testes vindos de fora dos limites.

A realimentagao é negativa quando so6 existe o fluxo de saida cujo valor
€ especificado como um valor positivo de saida do modelo, ou so6 existe o fluxo
de entrada, cujo valor é negativo ou ainda, o fluxo de saida € maior que o de
entrada. No exemplo da populacéo, se o fluxo de saida (mortandade) fosse
maior que o da natalidade, levando o sistema para o infinito, considerando que
nao chegariam novas pessoas nessa cidade, a populagao iria diminuir cada vez
mais até atingir seu equilibrio no valor zero.

Em sistemas complexos os dois tipos de feedback sdo combinados, mas
os processos de balanceamento (feedback negativo) sdo mais dificeis de
detectar que os processos de reforgo (feedback positivo), pois na maioria das
vezes parece que nada estd acontecendo: o processo de balanceamento
simplesmente mantém seu status quo, mesmo quando todos os participantes
querem mudancgas. A resisténcia € uma reposta do sistema tentando manter
um objetivo implicito. Sempre que houver resisténcia a mudanga existe um ou

mais processos de balanceamento “ocultos”.

2.4.2- REPRESENTAGAO DA ESTRUTURA DE FEEDBACK

Para representar a estrutura de realimentagdo estdo as variaveis de
nivel (ou estoque) e a taxa (ou fluxo) ou ainda, em inglés respectivamente:
stock — flow ou level — rate.

Os niveis representam a condicdo do sistema em qualquer ponto no
tempo, sdo as acumulagcbes, nao modificam instantaneamente, mas
gradualmente durante um certo intervalo de tempo, podem ser medidos e
visualizados. Na engenharia seriam referidas a situacdo das variaveis no
sistema, em economia, seriam os estoques, na matematica seriam as

integracoes.



36

As variaveis de taxa representam a atividade do sistema e n&o sao
mesuraveis instantaneamente, € uma mudanga no tempo sem uma observagao
sobre o intervalo de tempo. As equacdes de taxa sdo as politicas, onde é
definido como condi¢cdes existentes do sistema produzem uma corrente de
decisdes que controlam agdes. A politica descreve como e porque as decisdes
sdo feitas, incorpora quatro componentes: o objetivo do ponto de decisao, as
condicbes observadas como base para a decisdo, a discrepancia entre o
objetivo e as condigbes observadas e a agdo desejada baseada na
discrepancia.

A decisao é feita para se alcangar um propdsito, o enunciado da politica
que determina a variavel de taxa esta na tentativa de levar o sistema em
diregdo ao objetivo. A politica compara o objetivo e as condigbes aparentes
para detectar a discrepancia, que pode ser na forma de diferenca, razdo ou
qualquer indicador da falta de concordancia.

A separacdo do conceito de sistemas em duas classes de variaveis,
niveis e taxas, tem uma util consequéncia: as variaveis de niveis sao as
integragcbes das taxas de fluxo que causam uma mudanga particular no nivel.
As taxas de fluxo ndo sao instantaneamente observadas, nenhuma taxa pode
depender de um valor simultdneo de uma outra taxa. Os niveis dependem
somente das taxas e taxas dependem somente das variaveis de niveis, entao,
qualquer caminho através da estrutura do sistema sera encontrado por
variaveis de niveis e taxas alternativamente.

Niveis e fluxos ajudam a descrever como um sistema esta conectado
pela realimentagdo, o qual cria a ndo linearidade encontrada frequentemente
nos problemas modernos de hoje em dia, e softwares em computadores séo

usados para simular um modelo de sistema dinamico da situagao estudada.

2.5- JOGOS

O jogo é o resultado da imaginagao, a facilidade de algumas pessoas
em arquitetar regras, situagdes, fazer réplicas simplificadas de casos reais e/ou

participar delas.
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Para Gramigna (1993), jogo € uma atividade espontanea realizada por
mais de uma pessoa, regida por regras que determinam que o vencera. Nestas
regras estdo: o tempo de duragdo, o que € permitido e proibido, valores das
jogadas e indicadores sobre como terminar a partida.

Durante os jogos as pessoas revelam facetas de seu carater que
normalmente ndo exibem por recear sangdes (Gramigna, 1993). Devido ao
ambiente permissivo, as vivéncias sdo esponténeas e surgem comportamentos
afirmativos e ndo afirmativos, trabalhos realizados por meio de analise posterior
ao jogo. As conclusdes servem de base para reformulagdes ou reforgco de
atitudes e comportamentos. O jogo nos devolve uma fascinante energia que
nos possibilita ir e vir, tocar e transformar, promove descobertas, como o
encontro do homem consigo mesmo e com os outros.

Além da distracdo que ele proporciona, o jogo € util para disciplinar,
sociabilizar, construir valores morais, aperfeicoar o bom senso, oportunizar a
formagao de espirito de equipe, além de ensinar que € preciso saber ganhar,
mas também saber perder. Prazer, liberdade, imaginagdo, espontaneidade e
competicdo caracterizam essa atividade e fazem com que os participantes
atinjam objetivos especificos, pertinentes as regras do jogo, mas também
alcancem objetivos ainda maiores, que provavelmente, passam por
despercebidos, mas agem de maneira significante na fixagdo de valores a nivel
pessoal. Eles permitem que as pessoas exercitem habilidades necessarias ao

seu desenvolvimento integral.

2.5.1- JOGOS SIMULADOS

Jogos simulados sao aqueles que unem as caracteristicas de um jogo —
prazer, liberdade, espontaneidade, competicdo — a técnica de ensino através
da simulagdo. Gramigna (1993) define jogos simulados como “uma atividade
previamente planejada, na qual os jogadores sao convidados a enfrentar
desafios que reproduzem a realidade do seu dia a dia”.

No jogo simulado, pode-se identificar todas as caracteristicas do jogo
real: regras definidas, presenca de espirito competitivo, possibilidades de

identificar vencedores e perdedores, fascinagao e tensao. O que diferencia um
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jogo simulado de um caso real € que, neste ultimo, pode ocorrer a perda de
cargos, confianga, prestigio e emprego enquanto que na situagédo simulada, as
pessoas que erram sdo encorajadas a tentar novamente. E com o erro e na
vivéncia que as chances de aprendizados sdo maiores.

O desafio, a curiosidade, o0 ambiente, o som e as mudancas de niveis de
dificuldade fazem com que os jogadores queiram continuar jogando, e se um
erro é cometido, parece maior o desejo do jogador em voltar na situagado que

provocou tal erro e insistir até ultrapassa-la.

2.5.2- JOGOS DE EMPRESAS

Uma versdo de jogos simulados € aquela direcionada a situagdes
especificas da area empresarial, chamado de jogo de empresa.

Estes jogos de empresas sao ferramentas de treinamento que simulam a
realidade empresarial de uma maneira simplificada, apresentam um cenario
que oferece oportunidades de identificar, de maneira dindmica, os problemas
existentes, e induzem os participantes a darem respostas similares as do
mundo real.

A maioria dos jogos consiste num processo dindmico no qual é
apresentada uma série de problemas para serem resolvidos, exigindo decisdes
que precisam ser tomadas. Sao utilizados como uma forma de aprimoramento
das habilidades gerenciais, como as tomadas de decisbes e a lidar com
conflitos e situagcdes que envolvem decisdes interdependentes. Os resultados
de cada decisdo tomada originam uma nova situagado com novos problemas a
serem resolvidos e decisGes a serem tomadas. Podem ser definidos como um
exercicio sequencial dinamico e simulado de tomada de decisdes.

Conforme Elgood (1987), neste tipo de jogo de treinamento, o
participante, seja individualmente ou como membro de uma equipe, €
confrontado com uma situagao, a qual exige que ele tome decisbes, e aja de
acordo. Como resultado, ele sofre as consequéncias, positivas ou negativas de
seus atos. Em seguida enfrenta uma situacdo que €, ao menos em parte,
resultante de suas préprias decisées. Neste ciclo decisao-resultado, ele tem a

oportunidade de aprender.
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Apesar da estrutura dos jogos serem baseados num modelo que se
propde a reproduzir alguns aspectos da vida real, existe um conjunto de regras
que devem ser seguidas, visando descrever o mecanismo pelo qual as
decisdes tomadas pelos participantes serao transformadas em resultados.

Geralmente, existe um facilitador para o processo, que pode dar as
instrugdes antes do jogo comecgar e fazer alguns comentarios no final de modo
a ajudar os participantes a refletir sobre suas agbes durante a experiéncia e
como tirar o maximo proveito disso.

Ha um grande envolvimento dos participantes no treinamento desses
jogos, que podem ser realizados manualmente, com auxilio de quadros,
tabelas e maquinas de calcular ou via computador, onde os participantes
enfrentam o computador como nos jogos comuns (videogames), ou 0s
participantes formam equipes que disputam entre si.

Portanto o jogo € um exercicio sequencial de tomada de decisdes,
estruturado em torno de um modelo simulado de uma situagdo empresarial.
Assim, possui como aspecto vital a colocacdo de quem esta sendo treinado,
diante de uma situagdo na qual deve tomar decisbes sem colocar em risco a
eficiéncia da empresa.

Pelo fato do jogo reproduzir a realidade, torna-se mais facil encontrar os
problemas e as dificuldades encontradas pelas empresas, mostrando que os
problemas se originam mais na maneira de pensar e interagir do que nas
peculiaridades da estrutura e da politica da organizagdo, além de poder
verificar os efeitos das decisdes tomadas hoje no futuro.

Os jogos fornecem “aprendizado por experiéncia” que € uma abordagem
bem sucedida no treinamento empresarial. A utilizacdo dos jogos deriva da

nocao de que um aprendizado efetivo se apdia em trés fatores:

divulgacao do conteudo (novas idéias, principios e conceitos);
- oportunidade de experiéncia (para aplicar o conteudo no
ambiente de trabalho); e

- o feedback (dos resultados das agdes tomadas na experiéncia).

Em muitas situagdes empresariais da vida real, cria-se uma causa, mas

¢é dificil de enxergar seu efeito. O efeito pode ocorrer do outro lado do mundo,
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ou pode ocorrer algum tempo depois. Através dos jogos, os participantes
podem entender a relagdo causa-efeito das decisées tomadas em poucas
horas, 0 que na vida real este treinamento poderia levar meses ou anos sem
que o usuario percebesse as consequéncias diretas de suas decisoes.

Consegue-se, com os jogos, medir a forma com que os participantes
fixam seus objetivos e politicas viaveis, assim como um meio para analisar a
gestao que realizam visando o alcance de objetivos e politicas.

Um outro aspecto importante dos jogos de empresa € o fato dele permitir
superar a visdo fragmentada da dindmica empresarial ensinada aos alunos
através de matérias funcionais separadas, tratadas de maneira estatica como
se fossem independentes entre si. O objetivo dos jogos é superar esta
limitagdo e proporcionar aos alunos uma visdo global e interdependente da
empresa.

Os jogos de empresas também tém suas limitagdes: existe a
possibilidade de que os participantes de um jogo de empresas o considerem
apenas como brincadeira, porque falta o elemento “medo” para que as
decisdes tomadas no jogo sejam as mesmas do que numa situagao real; as
pessoas que se dao bem no jogo nao necessariamente se dardo bem na
realidade, o ambiente e as condi¢gdes sdo comparaveis apenas parcialmente; o
custo do jogo pode ser uma desvantagem de peso na escolha do método de

ensino.
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CAPITULO 3 - JOGO DA CERVEJA E SOFTWARE ITHINK

Este capitulo mostra a descricdo do jogo da produgéao-distribuicdo, mais
conhecido como jogo da cerveja, sua origem e regras de funcionamento da sua
versdo original (do tabuleiro) e, ainda mostra a versdo computadorizada
desenvolvida por David Levi e Philip Kaminsky.

No final deste capitulo ha a descricdo da linguagem de sistemas
dinamicos, o software iThink, utilizado no desenvolvimento deste trabalho .

Apesar desses dois temas (jogo da cerveja e o software iThink)
pertencerem a revisdo bibliografica, foram separados num capitulo a parte,
devido a sua enorme contribuicdo para o desenvolvimento do tema deste
trabalho. O software iThink por ter sido a linguagem utilizada, e o jogo da
cerveja original e a versao de D. Levi e P. Kaminsky pelas regras e valores de
alguns parametros tomados como base.

O capitulo seguinte apresenta detalhadamente o desenvolvimento do

jogo da cerveja na nova versao, na linguagem de sistemas dinamicos.
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3.1-JOGO DA CERVEJA (BEER GAME)

O jogo da cerveja é um simulador gerencial de tomada de decisdes,
designado para ensinar principios da ciéncia gerencial, conceitos e ferramentas
de pensamento sistémico.

Inicialmente desenvolvido em 1960 pela escola de gerenciamento (Sloan
School of Management) do Massachusetts Institute of Technology (MIT),
fazendo parte da pesquisa de Jay Forrester sobre dindmica industrial (industrial
dynamics), € um exercicio que simula o fluxo de materiais e informagdes numa
cadeia simplificada de producgéao e distribuicao.

N&o se trata de bebidas, originalmente o jogo da produgao — distribuigdo
foi testado por estudantes, que se sentiam mais motivados sobre producao de
cerveja mais do que qualquer outro produto, e 0 nome do jogo acabou ficando
jogo da cerveja. Mais tarde, o jogo comegou a ser aplicado em escolas de
negocios e departamentos de engenharia industrial como parte de moédulos de
gestdo da cadeia de suprimentos para mostrar as vantagens de se ter uma
cadeia de suprimento aproximadamente integrada, o valor de se compartilhar
informacdes através dos integrantes de toda a cadeia, além de introduzir e
mostrar alguns conceitos como o efeito chicote (Bullwhip effect).

Por ser uma réplica de laboratério, torna-se mais facil isolar as
deficiéncias do funcionamento de uma organizagao e identificar suas causas
que nas situagdes reais. Mostra que os problemas se originam mais da
maneira de pensar e interagir do que nas peculiaridades da estrutura e da
politica da organizagao.

Este jogo mostra um tipo de organizagéo existente em todos os paises
industrializados, ou seja, um sistema de producéo e distribuicdo de um produto,
e tem como foco as ligagcdes entre uma fabrica de cerveja, um de seus
distribuidores, um atacadista e um varejista. Uma simplificacdo da vida real,
pois na verdade, uma fabrica de cervejas possui varios distribuidores, centenas
de atacadistas e milhares de varejistas.

Os jogadores em cada posigao tém toda liberdade de tomar qualquer
atitude que Ihes parega prudente com o objetivo de administrar sua posi¢ao da
melhor maneira possivel com o objetivo de maximizar seus lucros. Entretanto,

o0 resultado da acdo de cada individuo depende da acdo dos demais
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participantes, isto é, deve-se levar em consideragcéo as decisbes das demais
posic¢oes, visto que, o conjunto das decisdes tomadas afetara a todos de modo
interdependente.

Enfim, o jogo restaura a idéia de que o mundo é interdependente,
permitindo formar as “organizagcdes de aprendizagem”, onde as pessoas
expandem continuamente sua capacidade de produzir resultados desejados,
desenvolvendo novos padrdes de raciocinio, liberando as aspiragdes coletivas

e a capacidade de aprender em grupo.

3.1.1- DESCRIGAO GERAL DO JOGO DA CERVEJA

Nas versdes do jogo aqui apresentadas, seja o primeiro jogo (manual)
como a sua implementagcao em software, as regras basicas sdao as mesmas,
diferindo apenas em algumas opgdes.

Neste trabalho sera descrito o mecanismo basico que serve para todas
as versodes do jogo da cerveja, o primeiro jogo realizado (o jogo do tabuleiro), a
versao computadorizada desenvolvida por David Simchi Levi e Philip Kaminsky
e 0 jogo implementado na linguagem de simulagao iThink.

Como ja foi dito, o jogo descreve uma cadeia de suprimentos
simplificada, composta de quatro posi¢des, estagios, niveis ou ainda chamados
de facilidades: uma fabrica de cerveja, um de seus distribuidores, um
atacadista e um varejista. Sendo que a fabrica supre o distribuidor que supre o
atacadista, que supre o varejista, e que, finalmente, supre o consumidor. Cada
rodada do jogo representa uma semana onde os pedidos de cada setor séo
feitos, e a unidade do produto é dada em caixas de cervejas.

As posigdes sdo idénticas quanto a capacidade de armazenamento dos
produtos, que € considerada ilimitada ou infinita, e quanto ao o lead time
(tempo de ressuprimento) e o atraso para efetuar o pedido (order delay) que
sao fixos.

Ha um total de trés semanas de atraso entre 0 momento em que o setor
faz o pedido e o recebe em seu estoque: o atraso (delay) para o
processamento dos pedidos é de uma semana (devido a correspondéncia,

burocracia, etc.) e, para o recebimento (devido ao transporte da mercadoria) é
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de duas semanas. Mesmo assim, ndo ha garantias de que essa quantidade
sera entregue dentro desse prazo, pois pode haver mais atrasos ao longo da
cadeia, gerando pedidos acumulados para varios setores. A exceg¢ao para isso
€ a fabrica, pois se considera que ela possui uma capacidade de producao e
fornecimento de matéria-prima infinita, entdo sempre seus pedidos serdo
atendidos em duas semanas, seja na quantidade que for.

Ao gerente de cada setor cabe decidir a quantidade minima de estoque
de caixas de cervejas (estoque de seguranga) e os pedidos para sua
reposi¢ao, que sao feitos ao setor respectivamente acima dele na cadeia de
abastecimento. Sua demanda ¢é igual a quantidade de produtos pedida pelo
setor logo abaixo dele, para o qual entrega a mercadoria, por exemplo: o
distribuidor faz pedidos a fabrica, recebe pedidos e entrega as caixas de
cervejas para o atacadista, o mesmo do atacadista para o varejista, e este para
o consumidor final. A figura 6 € uma descricao grafica do fluxo de materiais e
informagdes no jogo da cerveja.

A Unica comunicagao entre os setores € na passagem de pedidos e no
recebimento das caixas de cerveja, a razdo esta no fato de que na vida real,
podem existir poucas fabricas de uma mesma atividade, mas existem duzias de
distribuidores, centenas de atacadistas e milhdes de varejistas, e cada um nao
€ capaz de descobrir qual a atividade total que cada componente da cadeia
exerce.

A demanda do consumidor final s6 é conhecida pelos varejistas e
apenas para a semana na qual devem tomar decisdes, ndo tendo o
conhecimento do que acontecera com a demanda nas proximas semanas, com
excecdo de algumas versdes no qual ha a opgdo para se escolher uma
demanda fixa.

Os pedidos em carteira (pedidos ndo atendidos, backlog ou ainda
backorders) representam os pedidos que foram recebidos, mas n&o foram
atendidos devido a uma falta do produto em estoque e que devem ser
atendidos o mais rapido possivel no futuro, ou seja, os pedidos ndo atendidos
nao sido perdidos, eles permanecem para serem atendidos com prioridade,
assim que houver produtos no estoque juntamente com os pedidos atuais. No

caso de ocorrer novamente faltas do produto (backlog), a quantidade né&o
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atendida € acrescida no backlog que o setor ja possuia, para ser atendida

futuramente.

Resumindo, o setor tera que atender os pedidos atuais que foram feitos

mais aqueles que ficaram da(s) semana(s) passada(s):

(Equacgéo 1)

Os produtos que estdo em transito (aqueles que chegardo dentro de
uma e duas semanas) e que serao recebidos por um determinado setor
pertencem ao setor acima dele, ou seja, aquele que esta enviando o produto. O
produto s6 passa a pertencer ao setor abaixo depois que a mercadoria chega
aos seus estoques. Por exemplo, o atacadista € dono dos produtos em transito
para o varejista mais os produtos que estdo no seu estoque; o distribuidor &
proprietario dos produtos que estdo nos seus armazéns mais aqueles que
estdo sendo transportados para o atacadista, e a fabrica € dona dos produtos
que estdo sendo manufaturados, os que estdo em estoque e os que estdo

sendo transportados para o distribuidor.
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Matérias-Primas

f Duas semanas FABRICA
para produgao

Uma semana para o
processamento do pedido

> DISTRIBUIDOR

Uma semana para o Duas semanas
processamento do pedido para transporte
ATACADISTA

Uma semana para o

Duas semanas processamento do pedido
para transporte

VAREJISTA

v

CLIENTE

LEGENDA:
—> FLUXO DE PRODUTOS (MATERIA)
_____, FLUXO DE INFORMAGOES

Figura 6: Fluxos de informagdes e produtos no jogo da cerveja [Dornier
et al, p.375, 2000].

A cada semana o custo é determinado para cada setor somando-se o
custo dos produtos mantidos em estoque (também chamado de carrying cost
ou holding cost), o custo dos produtos em transito, o custo da falta do produto
(pedidos n&o atendidos) e, em algumas versdes o custo do pedido. O custo
total no final do periodo (quantidade de semanas rodadas) € a soma dos custos

acumulados de cada semana, isto para cada setor.
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O custo total pode ser resumido:

Custo Total = (produtos em estoque + produtos em transito)*custo de
manter em estoque+(pedidos nao atendidos)*custo da falta
+ custo do pedido

(Equacgéo 2)

O objetivo de cada participante € administrar sua posi¢ao (a quantidade
de cerveja em estoque, seus pedidos e os pedidos pendentes) de forma que no

final do periodo simulado, obtenha o menor custo total.

3.1.2- JOGO DA CERVEJA NO TABULEIRO

O primeiro jogo da cerveja foi feito para ser disputado num grande
tabuleiro, no qual existiam locais apropriados representando os quatro estagios
da cadeia de suprimentos da cerveja (o varejista, atacadista, distribuidor e a
fabrica), assim como locais que representam: o estoque atual, os pedidos feitos
para a facilidade superior e os recebidos da facilidade inferior, os produtos em
transito, que chegardo dentro de uma e duas semanas e, para o caso da
fabrica a produgao e a matéria-prima, que eram representados por marcadores
e dinheiro também colocados no tabuleiro. A demanda externa era

representada por um macgo de cartas.

3.1.2.1- COMO FUNCIONA O JOGO NO TABULEIRO

Para iniciar o jogo € preciso ter no minimo quatro participantes, cada um
representando um estagio: varejista, atacadista, distribuidor e a fabrica. Caso
haja um numero maior de pessoas, deve-se formar quatro equipes, cada uma
representando os estagios acima referidos.

Apos dividir o grupo em equipes e definir o responsavel por cada estagio
dentro de cada equipe, deve-se escolher um nome para a cerveja (por

exemplo, um nome real de cerveja), coloca-se, entdo, numa folha de registro o
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nome da cerveja e a sua posi¢cao, exemplo varejista, atacadista, distribuidor ou
fabrica.

A cada rodada (que representa uma semana), o gerente do varejo
observa a demanda externa (retirando a préxima carta de demanda), supre o
maximo possivel dessa demanda, marca os pedidos em atraso a serem
preenchidos e coloca um pedido para o atacadista. O atacadista, por sua vez,
observa a demanda do varejista, supre 0 maximo possivel dessa demanda,
marca os pedidos em atraso e coloca um pedido ao distribuidor. O distribuidor
repete esse processo, pedindo a fabrica. E, finalmente, o gerente da fabrica,
apos observar a demanda e os pedidos em atraso comega a producéo.

A demanda consumidora é representada por uma pilha de cartas, mas
ao invés de se utilizar uma demanda arbitraria, com a utilizagado das cartas, a
demanda pode ser deterministica, ou seja, normalmente o instrutor determina
que nas quatro primeiras semanas a demanda seja igual a quatro unidades e
da quinta semana em diante seja igual a oito unidades, mas essa informagé&o
nao deve ser avisada antecipadamente e deve ser notificada apenas aos
varejistas, que nao revelardo a ninguém. Neste caso, deve-se revelar para
todas as equipes que no inicio para manter o sistema em equilibrio, todos
devem pedir quatro caixas de cerveja (pois nas primeiras quatro semanas a
demanda é constante e igual a quatro), isto serve para que todas as equipes
aprendam o mecanismo do sistema de inicio, para depois verificar o que
acontece quando o valor da demanda muda.

Os custos sdo computados da seguinte maneira: o custo de manter os
produtos em estoque é de $0,50 por caixa de cerveja por semana. O custo da
falta do produto é de $1,00 por caixa de cerveja por semana. O custo dos
produtos em transito vao para o setor que esta enviando os mesmos, e sao
calculados com o mesmo valor do produto em estoque (ou seja, $0,50 por
caixa por semana). O custo total para cada estagio ou setor € determinado
somando-se o0s custos dos produtos mantidos em estoque (incluindo os
produtos em transito) mais os produtos que nao foram entregues por falta de
produto (backlog) em cada semana.

O objetivo do jogo € que cada equipe consiga minimizar seu custo total,

vencendo aquela que obtiver o menor valor.
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Deve-se dizer que a previsdo para o jogo sera de cinquenta semanas,
para que dessa maneira, os participantes planejem o futuro, evitando a tomada
de decisao, por exemplo, de ndo pedir nenhum produto por saber que o jogo
vai terminar, tentando assim, reduzir seu custo total. Pois sdo suficientes, na
verdade, de trinta a trinta e cinco semanas para ver o padrao de flutuagdo nos
pedidos.

Os jogadores em cada posigao tém toda a liberdade de tomar qualquer
atitude que lhes parecer prudente. Seu unico objetivo € administrar sua posigao

da melhor maneira possivel a fim de minimizar os custos.

3.1.2.2- INICIANDO UMA RODADA

No comego o sistema esta em equilibrio, e quatro passos devem ser
seguidos: os trés primeiros envolvem somente a movimentagédo do estoque de
cerveja ou o envio de pedidos e € puramente mecanico, no quarto passo € que
os pedidos séao feitos e € onde envolve a tomada de decisdes.

Inicialmente, existem doze caixas de cerveja no estoque atual de cada
setor, cabe ao gerente de cada setor decidir nas futuras semanas a quantidade
de caixas de cerveja que se deseja manter em estoque, como estoque de
segurancga e os pedidos a serem feitos.

O atraso de trés semanas € igual para toda a cadeia, no caso da fabrica
a demora é devido a produgdo. Cada estagio deve iniciar o jogo contendo
quatro caixas de cerveja para receber daqui a duas semanas (quatro caixas no
local designado por entrega atrasada2) e mais quatro caixas para receber na
semana seguinte (também no local apropriado no tabuleiro: entrega atrasada),
que sao os estoques em transito. E no caso da fabrica, deve ter quatro caixas
que estao sendo produzidas e ficardo prontas dentro de duas semanas e mais

quatro caixas que estarao prontas na semana seguinte.
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A figura 7 mostra o layout do tabuleiro do jogo da cerveja, como o0s

locais que representam: o estoque atual, o atraso da entrega (que mostra a

quantidade de produtos que chegardo em uma semana), o atraso da entrega2

(que mostra a quantidade de produtos que chegardo em duas semanas), 0s

pedidos feitos e os pedidos recebidos. Para o caso da fabrica: a producao

atrasada e a matéria-prima. E ainda, a quantidade de produtos que o varejista

entrega para o consumidor.

MATERIR
PRIMA
A =
PEDIDOS PRODUGAO
FEITOS ATRASADA
2
[
v y
PRODUTOS PEDIDOS PEDIDOS PRODUGAO
ENTREGUES RECEBIDOS RECEBIDOS ATRASADA
DE CLIENTES
A
PEDIDOS PEDIDOS PEDIDOS PEDIDOS PEDIDOS PEDIDOS
FEITOS [ RECEBIDOS FEITOS [ RECEBIDOS FEITOS % RECEBIDOS
y
VAREIO ATACADIS- DISTRI- —I FABRICA
TA BUIDOR
A A A
ESTOQUE ENTREGA ENTREGA ESTOQUE ENTREGA ENTREGA ESTOQUE ENTREGA ENTREGA ESTOQUE
ATUAL ATRASADA ATRASADA ATUAL ATRASADA ATRASADA ATUAL ATRASADA | | ATRASADA ATUAL
2 2 2

Figura 7: Layout do tabuleiro do jogo da cerveja.

A cada semana comega mais uma rodada, e os seguintes passos devem

ser seguidos por cada setor:

Passo 1 - a quantidade contida no bloco entrega atrasada 2 (ou atraso

na entrega mais distante do estoque do setor) € movida para o bloco entrega

atrasada, e todo o conteudo deste € movido para o estoque. A quantidade

restante na entrega atrasada 2 neste momento inicial é zero.
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Passo 2 — os pedidos recebidos do setor imediatamente abaixo (no caso
do varejista € o préprio consumidor final) sdo preenchidos na quantidade
maxima possivel. Lembrando que um pedido recebido consiste no pedido atual
mais todos os pedidos acumulados que nao foram atendidos anteriormente. Os
pedidos que ainda ndo conseguiram ser preenchidos ficardo acumulados para
serem atendidos o mais rapido possivel nas préximas semanas. Ao preencher
os pedidos, a quantidade & colocada no bloco entrega atrasada 2 no setor
imediatamente abaixo, com excecédo do varejista, cuja entrega de pedidos €&

externo ao sistema. Este € o comego do atraso de duas semanas na entrega.

Passo 3 — os custos de pedidos nao atendidos e produtos em estoque
(mais os produtos em transito) sdo calculados e acumulados ao custo total dos

periodos anteriores.

Passo 4 - os pedidos sao feitos, cada setor indica a quantidade de
produtos que deseja receber. E 0 jogo continua, sendo que, no final de cada
rodada, pede-se aos participantes para anotar na tabela de registros: o niumero
da semana, a previsdo da demanda, a quantidade de pedidos feitos, a
quantidade de produtos que vao ser recebidas em uma e em duas semanas, a
quantidade de pedidos ndo atendidos e atendidos, a quantidade disponivel no

estoque e o custo total.

As tabelas a seguir (tabela 1 e tabela 2) se referem a um tipo de tabela

utilizada no jogo para registro e calculo dos custos respectivamente.



Tabela 1: Tabela de registros no jogo do tabuleiro

Tabela de registros

Equipe:

Posigao:

Semana 1 2

Quantidade pedida pelo
setor abaixo (demanda) (A)

Estoque atual

Quantidade fornecida ao
setor abaixo
(pedido atendido) (B)

Quantidade faltante
(pedidos nao atendidos)
(C=A-B)

Quantidade recebida na
proxima semana pelo setor

acima

Quantidade a ser recebida

em 2 semanas

Pedido feito

ao setor acima
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Tabela 2: Tabela para calculo dos custos

Tabela para calculo dos Custos
Semana 1 2 3 4

Estoque Atual

Produtos em transito 1

Produtos em transito 2

Soma da quantidade
(estoque atual + em

transito)

Soma*custo de manter

em estoque (A)

Pedidos nao atendidos

Backlog*custo falta (B)
Custo Total (A+B)

Esta sequéncia de eventos implica em muitas coisas, a primeira delas é
o atraso que ocorre devido a fatores burocraticos e na distribuicdo dos produtos
ou na producdo faz com que, muitas vezes, os setores facam pedidos sem
levar em consideragcdo os pedidos que ainda estdo por vir, aumentando,
desnecessariamente a quantidade pedida, e por conseqléncia, a quantidade
de produtos em estoques elevando os custos; e isto acaba se propagando por
toda a cadeia. A segunda é que a fabrica vai produzir mais do que deveria para
atender esse excesso de pedidos, e a consequéncia é além da elevacédo da
quantidade de produtos em estoque de toda a cadeia (somente o varejista é
que sera diferente, pois ele possui 0 conhecimento da demanda final), permite
a entrada de concorrentes no mercado, principalmente aqueles que possuem
uma cadeia integrada, onde todos conhecem a demanda final, dessa forma,
esta fabrica produz somente o necessario, consegue um custo menor (no
minimo nao vai gastar com a manutengao de um estoque excessivo) e vende

seu produto por um preco menor.



54

3.1.3- VERSAO COMPUTADORIZADA DO JOGO DA CERVEJA

O jogo computadorizado substitui o jogo com tabuleiro e faz todas as
tarefas burocraticas (calculos, graficos, tabelas) mostrando claramente as
vantagens de se utilizar EDI (Eletronic Data Exchange: troca de dados
eletronicamente) para enviar documentos comerciais e disseminar o sistema de
telecomunicagdo. O jogo tem provado ser uma ferramenta extremamente
efetiva na comunicagdo de sistemas logisticos de cadeias de abastecimento
(supply chain) e de ciclos de negdcios para estudantes de MBA (Master in
Business Administration).

Aqui sera feita uma breve descri¢do da versao do jogo desenvolvida por
Philips Kaminsky e David Simchi Levi em 1999, e no capitulo seguinte sera

explicado o programa desenvolvido através do software o iThink.

3.1.3.1- VERSAO DESENVOLVIDA POR P. KAMINSKY E D. S. LEVI

Esta versdao computadorizada do jogo da cerveja, desenvolvida por
Philip Kaminsky e David Simchi Levi em 1999, é similar ao jogo tradicional, o
ambiente € o0 mesmo e segue as mesmas regras e passos, no entanto possui
algumas opg¢des e caracteristicas que permitem explorar conceitos avangados
sobre a cadeia de suprimentos que antes nao era possivel.

O jogo possui opgdes que modelam varias situagdes. Estas diferentes
opcoes permitem ilustrar e comparar conceitos como reducédo no lead time,
total compartilhamento das informagdes dentro da cadeia de suprimentos, e um
gerenciamento centralizado.

Num cenario com informagdes globalizadas, todo os membros da cadeia
podem ter total acesso as informagdes da demanda externa, dos pedidos e da
quantidade de produtos em estoque de cada membro. J& num outro cenario
possivel, o lead time pode ser reduzido de duas semanas para uma semana.

Outra possivel mudanga € para um cenario centralizado, onde o gerente
da fabrica controla toda a cadeia de suprimentos e tem acesso a informacgdes
sobre todos os niveis de estoques de toda a cadeia, assim como sobre a

demanda externa. Num sistema centralizado, somente a fabrica faz os pedidos,
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todos os estoques sao movidos do modo mais rapido possivel. Aléem do mais,
pelo fato de n&do haver pedidos ndo atendidos (backorder) em cada estagio,
com excecgao do primeiro estagio, o custo para o varejista de cada pedido n&o
atendido é de $4,00, ao invés de $1,00 como no cenario ndo centralizado. Isto
permite uma comparagdao justa entre um cenario centralizado e um
descentralizado, pois como trés estagios foram eliminados, os produtos movem
por uma cadeia que € trés vezes mais rapida que a cadeia num sistema
descentralizado.

Estes sdo os principais cenarios modelados pelo jogo da cerveja
computadorizado por estes autores. Os valores dos custos para o cenario
descentralizado sdo os mesmos do jogo da cerveja no tabuleiro. A seguir sera

descrito especificamente como o software modela essas situagdes.

fMl” The Beer Game 1ol x|
File | Options Play Graphs Heportz  Help
== Palicy
Centralized [LER esE e,
L[ Short Lead Time IS e IS barcicordar.
EEITIEII"IE' I<:> :uln}-ID reoadt order.
Global Infarmation x4 LEF.- Week D p—
= i+ Jeod + | —
1LY Dd.v!li.]f I<:> :um}- 1D recadr ordar.
DIZTRIEUTAFR. - Wegk D ey
N A A T
i vedIoey -d.eln]r I- -.um}- 1- recdr ordar.
FCTARY - Wagk D
oomal Coex.
H |— le—1 | T
1LY dalay | delay Facadr ovdar.
Change interactive player

Figura 8: Tela inicial do jogo da cerveja desenvolvida por P. Kaminsky e
D. S. Levi.

Quando se inicia 0 jogo da cerveja a tela que aparece € mostrada na
figura 8. Selecionando-se o comando Options aparecem as seguintes opgoes:
Player, Centralized, Short Lead Time, Demand e Global Information, que serao
explicadas no decorrer do texto.

Nesta simulacdo somente um participante pode jogar (ndo € possivel a
participacdo de mais de um jogador ao mesmo tempo), a primeira opgao a ser

escolhida é a funcgéao interativa que se deseja comandar. Esta opgéo se chama
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Player, como pode ser visto na figura 8, no qual o participante escolhe ser o
gerente de um dos estagios componentes da cadeia de suprimentos da
cerveja: o varejista, atacadista, distribuidor ou a fabrica. O computador
comanda as demais facilidades. Tem ainda a opgao de apenas observar o que
acontece com a cadeia, deixando que todas as facilidades sejam comandadas
pelo computador, basta o jogador escolher que nao quer ser gerente de
nenhuma facilidade (opg&o none).

A tela que aparece ao selecionar o Player é a mostrada na figura 9:

Select the player:

Retailer
‘Wholeszaler
Distributor

Factory

0 TS T S TS |

MNone

Cancel Help

Figura 9: Opcao escolher a facilidade.

Como pode ser observada na figura 8, a fungao interativa escolhida pelo
jogador esta colorida (no exemplo, o jogador escolheu ser o distribuidor, figura
9), as demais fungdes ou facilidades estdo em cinza. As informagdes para a
funcao interativa escolhida também estdo mostradas e coloridas, como seu
custo total, os pedidos recebidos pela facilidade abaixo (no caso, do
atacadista), os pedidos nao atendidos (no exemplo: pedidos feitos pelo
atacadista e que ainda nao foram entregues), seus pedidos, feitos a facilidade
acima, que ainda nao foram atendidos (no exemplo, s&o os backorders da
fabrica) e seu estoque em transito, ou seja, os produtos que chegardo
respectivamente em duas € em uma semana a facilidade abaixo, (no caso,
para o atacadista).

Se o participante quiser apenas observar o0 jogo, ou seja, se o jogador
escolher ser nenhuma facilidade (opg¢ao: none), todas elas serdo comandadas
pelo computador e todas as informagdes ficam disponiveis, como pode ser

observado na figura 10.
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Figura 10: Todas as informagdes disponiveis na opgdo: nenhuma

facilidade.

O periodo da simulagdo € em semanas, dentro do qual primeiro o
varejista, depois o atacadista, o distribuidor e finalmente a fabrica executam a
mesma série de eventos descrita para o jogo tradicional e na mesma ordem, a
simulagao se procede no sentido para cima da cadeia.

Para iniciar o jogo basta selecionar a tecla Start do menu Play da tela ou

clicar no botao B na barra de ferramentas, o computador vai automaticamente
jogar a primeira rodada para as facilidades abaixo da facilidade interativa. Por
exemplo, se a funcgéo interativa for o distribuidor, o computador vai jogar para o
varejista e o atacadista, nesta ordem. Depois é a vez da facilidade interativa
jogar, os passos um e dois sao executados, ou seja, avangar os estoques e
preencher os pedidos como descrito para o jogo tradicional.

Neste momento, a quantidade de produtos em estoque é atualizada, e a
caixa de dialogo chamado Order Entry (entrada dos dados de pedido) aparece

na tela, conforme a figura 11.
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Figura 11: Entrada dos dados de pedido (Order Entry).

Apos executar os dois primeiros passos, pode-se observar na caixa de
entrada de pedidos (figura 11) que o jogo inicia com nenhum pedido feito para
a facilidade acima e nenhum pedido ndo atendido, o estoque fica com oito
unidades (quatro unidades iniciais mais quatro que estavam no Delay1) e as
quatro unidades que estavam no Delay2 sao transferidos para o Delay1,
restando zero unidades no Delay?2.

A caixa de dialogo da entrada de pedidos (figura 11) indica a quantidade
total de pedidos que foram feitos pela facilidade abaixo na cadeia de
suprimentos, de pedidos n&do atendidos (backorders) e de pedidos que foram
preenchidos. Neste momento o jogador deve fazer o seu pedido a facilidade
acima (por exemplo, se a facilidade interativa for o distribuidor, devera fazer
pedido para a fabrica), que pode ser zero ou um outro numero inteiro qualquer,
de forma a equilibrar os custos de manter em estoque com os custos da falta
de produto, ndo se esquecendo de verificar os pedidos que foram feitos, mas
que ainda ndo chegaram.

Uma vez feito os pedidos, as demais facilidades comandadas pelo

computador vao jogar automaticamente, e a tela é atualizada.

Para a proxima rodada basta clicar no botao g ou selecionar no menu
Play a opgao Next round, automaticamente, o computador joga a préxima
rodada para as facilidades abaixo da interativa e a caixa de didlogo de entrada

de pedidos aparece novamente. Neste ponto, tanto Delay? e Delay2 mostram
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uma quantidade igual a zero (a quantidade que estava no Delay2 ja tinha
avangado para Delay1 e a que estava neste foi para o estoque da facilidade).
Apds o jogador fazer seu pedido, o membro acima da cadeia (neste caso a
fabrica) vai tentar atender o seu ultimo pedido.

A representagao de cada facilidade da cadeia de suprimentos é idéntica

a da figura 12 para o distribuidor.

DIETRIETITOR - Weel 2

total cost: 12
backorder: a
Tecert order: 3

Figura 12: Representacéo de cada facilidade.

No lado esquerdo da figura 12, no primeiro bloco, mostra-se 0 niumero
de itens que a facilidade (neste caso o distribuidor e igual a doze unidades)
possui em estoque. Os outros dois elementos (da esquerda para a direita)
representam os itens em transito que irdo para o estoque; isto €, a quantidade
de itens que ainda pertencem a facilidade acima (no caso a fabrica) e que
chegardo em uma semana (neste caso zero unidades: conteudo do bloco
Delay1) e dentro de duas semanas (cinco unidades: conteudo do bloco
Delay?2).

A tabela do lado direito (em amarelo) da figura 12, lista na primeira linha,
o custo total (as doze unidades em estoque mais zero unidades em transito
multiplicadas por $1,00, e como ndo ha backorder ndo ha custo pela falta do
produto, sendo que o custo total fica igual a $12,00), na segunda linha, mostra-
se a quantidade de pedidos que nao foram atendidos pela falta de produtos em
estoque (no caso os pedidos feitos pelo atacadista que nao foram atendidos
pelo distribuidor, que neste exemplo € igual a zero, ou seja, todos os pedidos
foram atendidos), e na terceira e ultima linha, mostra-se a quantidade de
pedidos que a facilidade em questao (distribuidor) fez a facilidade superior da
cadeia (no caso a fabrica). Lembrando-se que ha um atraso de uma semana

para que este pedido feito pela facilidade chegue até a facilidade superior.
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O préximo item no comando Options que aparece € Policy, que é a
politica de estoques adotada por todas as facilidades da cadeia. A tela que

aparece é mostrada na figura 13.
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Figura 13: Politica de Estoques das facilidades.

Neste comando (Policy), as politicas de estoques e os parametros
(descritos mais adiante) tanto para o jogador como para as demais facilidades
(que serdo comandadas pelo computador) podem ser selecionadas. Seis

politicas de estoque estido disponiveis.

Parametros:

s: estoque de seguranga;

S: estoque maximo;

Q: lote de reposicao de estoque, ou quantidade de pedidos feitos;

M: constante referente ao nivel de servigo desejado, cujo valor € obtido
através da tabela normal (M=1,96 corresponde a um nivel de servigo
de 97.5%).

Para cada porcentagem de nivel de servico ha um numero de desvios

padrées a considerar, alguns autores chamam essa constante de k



61

(TUBINO,2000), e o estoque de seguranga é calculado multiplicando-se essa
constante k pelo desvio padrao.

Estes parametros (s,S5,Q e M) podem ser escolhidos independentemente
para cada facilidade. Estas regras nao tém efeito para a funcéo interativa,
essas politicas sao escolhidas somente para as fungbes que serao
comandadas pelo computador.

As politicas de estoque mostradas na figura 13 s&o descritas a seguir:

1) s-S: quando a posig¢do do estoque chega a um determinado valor
que é um valor igual ou abaixo de s (estoque de seguranca), o sistema faz um
pedido para elevar a posicdo de estoque para a posigao S (nivel de estoque
maximo). No exemplo da figura 14, s é igual a 12 e S igual a 26.

A posicao de estoque referida acima é a somatdria do estoque atual, dos
pedidos feitos ainda nao recebidos (os pedidos ndao atendidos pela facilidade
superior), dos itens em transito desta facilidade para a inferior e dos pedidos

que esta facilidade em questdo nao atendeu.
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Figura 14: Exemplo ilustrativo dos valores de s e S.

2) s-Q: quando a posi¢cao do estoque fica igual ou abaixo do valor s

(estoque de segurancga), o sistema faz um pedido cuja quantidade é igual a Q.

3) Order to S: a cada semana o sistema faz pedidos para levar a
posicao de estoque para S, ou seja, para a posi¢ado maxima.

4) Order Q: a cada semana o sistema pede a quantidade Q.
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5) Updated s: a quantidade s (ponto no qual se deve fazer pedidos) é
continuamente atualizada, com o seguinte valor: a média movel da demanda
recebida pelo jogador durante as ultimas 10 semanas (ou menos, se ainda néo
foram jogados 10 semanas) vezes o lead time de um pedido feito pelo jogador,
mais M vezes o desvio padrdo estimado durante o lead time (baseado no
mesmo periodo de 10 semanas). Quando o nivel de estoque cai para um valor
abaixo ou igual a s, o sistema faz um pedido que alcance o valor de s,
entretanto, a maxima quantidade que pode ser pedida € S. O sistema esta
ajustado para nao fazer pedidos (ou incluir na média movel) durante a primeira
semana para o atacadista, as duas primeiras semanas para o distribuidor e as

trés primeiras semanas para a fabrica.

Sataizade= AVG(D)*L+M*STD(D) || (Equagdo 3)

Onde:

AVG(D): é a média movel da demanda do consumidor final num periodo
de 10 semanas;

STD(D): desvio padrao estimado durante o lead time, baseado num
periodo de 10 semanas

L: Lead time (tempo de ressuprimento) que € igual a 3 no jogo regular, e
2 para o jogo com lead time curto;

M: constante referente ao nivel de servigo desejado.

6) Echelon: esta é a versdo modificada da politica padrdo de estoque
escaldo. O valor de s para cada uma das facilidades a cada periodo é

calculado da seguinte maneira:

Vareiista: | § =L *AVG(D) + M*STD(D)'sart(L) “ (Equagdo 4)

Atacadista: || S = (L-1+L) * AVG(D) + M*STD(D)*sqrt(L-1+L) “
(Equacéo 5)

Distribuidor:

s = (2*(L-1)+L) * AVG(D) + M*STD(D)*sqrt(2*(L-1)+L) “

(Equacéo 6)
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Fabrica:

s = (3*(L-1)+L) * AVG(D) + M*STD(D)*sqrt(3*(L-1)+L) “

(Equagéo 7)

Onde:

AVG(D): é a média movel da demanda do consumidor final num periodo
de 10 semanas;

STD(D): desvio padrao estimado durante o lead time, baseado num
periodo de 10 semanas

Sqrt(a): € a raiz quadrada de a;

L: Lead time (tempo de ressuprimento) que € igual a 3 no jogo regular, e
2 para o jogo com lead time curto;

M: constante referente ao nivel de servigo desejado.

Quando a posigéo de estoque cai para um valor igual ou abaixo de s, o
sistema faz um pedido que alcance o valor de s, entretanto, a maxima

quantidade que pode ser pedida é S.

A préxima opgao do comando Options € Centralized, que modifica o jogo
padrao para um sistema centralizado. Num sistema centralizado, a unica
funcao interativa que o jogador pode gerenciar é a fabrica, ou seja, é a unica
funcao disponivel para ser gerenciada num sistema centralizado. Sendo que a
demanda externa pode ser observada e é conhecida.

Quando o estoque atinge um certo nivel, sua quantidade ¢é
imediatamente enviada para a facilidade logo abaixo, sendo assim, somente o
varejista armazena os produtos acabados (isto €, somente o varejista possui
estoque). Isto implica que mais informacdes estao disponiveis para o jogador e
o lead time fica reduzido, pois ndo ha nenhum atraso ao se fazer um pedido a
n&o ser na fabrica.

Toda vez que o jogador opta por um sistema centralizado,
automaticamente esta selecionando a opgédo Global Information (informacgao

globalizada). Esta opcado faz com que o jogador tenha acesso a todas as
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informacdes no sistema e ndo somente da fungao interativa escolhida, ou seja,
tem conhecimento das quantidades de produtos pedidos, em estoque, pedidos
nao atendidos e os custos das demais facilidades. A demanda externa também
€ mostrada na tela.

Vale ressaltar que toda vez que se opta por um sistema centralizado
automaticamente ele é um sistema com informag¢des globalizadas, mas o
contrario ndo € verdadeiro, ou seja, o sistema pode ter suas informacgdes
globalizadas e n&o ser centralizado (isto significa que apenas com as
informacgdes globalizadas o jogador tem o conhecimento dos estoques e dos
custos de todas as facilidades, mas pode ser a facilidade que desejar, ao
contrario de um sistema centralizado, onde a fabrica que comanda todo o
sistema).

A opcao Short Lead Time reduz o lead time do sistema eliminando o
Delay 2 em cada estagio, ou seja, o lead time é reduzido em uma semana. A
figura 15 mostra como o sistema fica com o lead time reduzido, com

informagdes globalizadas e a fungéao interativa sendo o distribuidor, portanto o

sistema nao esta centralizado.
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Figura 15: Opcao globalizada, curto lead time e nao centralizada.
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Select demand type, parameters:
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Cancel Help

Figura 16: Opcao escolha da demanda.

A ultima opgao é a escolha do tipo de demanda consumidora. O jogador
pode escolher entre a demanda ser deterministica ou aleatdria, como pode ser
observado na figura 16.

Para a opcado deterministica, duas diferentes constantes podem ser
escolhidas, uma para a primeira semana até uma determinada semana, que
também sera escolhida, e a segunda constante sera a demanda até o final do
jogo. Para a demanda aleatéria, o jogador escolhe a média inicial e o desvio
padrdo para a primeira semana até a semana desejada (também a ser
escolhida) e a média e desvio padréo para o final do jogo. Por exemplo, na
figura 16, na opcédo de demanda deterministica, a demanda inicial sera de
quatro unidades até a quarta semana, para a partir dai aumentar para oito
unidades; e para a demanda aleatdria, da primeira até a quinta semana, a
média é igual a seis e o desvio padrao igual a dois, a partir da sexta semana
até o final do jogo a média é igual a oito e o desvio padréo igual a quatro
unidades.

O comando dos Graph mostra num mesmo grafico: a quantidade de
pedidos feitos (orders), de pedidos ndo atendidos (backorder), de estoque
(inventory) e dos custos (cost). Se a opgao feita for Graphs — Player, o grafico
sera da fungao interativa, que desde o inicio como exemplo é o distribuidor,

como pode ser observado na figura 17.
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Figura 17: Grafico da fungao interativa (distribuidor).

Se for Graphs — Others, o jogador pode escolher o grafico de qualquer

facilidade e a tela que vai aparecer para fazer esta escolha € mostrada na

figura18.

Ainda ha a opg¢ao de escolha do grafico do sistema, onde todas as

facilidades estdo no mesmo grafico, como mostra a figura 18.
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Figura 18: Grafico Pedidos X Tempo de todas as facilidades.
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A proxima e ultima opgao é Reports, este comando apresenta uma série
de relatérios sobre a quantidade de pedidos feitos por cada facilidade do
sistema (no exemplo do Distribuidor: lado esquerdo da figura 19) ou do sistema

todo (lado direito da figura 19).

Orders By Summary Report
Distributor
— Retailer ~wWholesaler
njo =] Mean: 550 Mean: 581
[2)0
(3] 30 SD: 2483 sSD: 515
(4] 30 Cost: 108 Cost: 308
2] 28 I
(6] 3
[F10
8]0 — Distributor —— —Factory
Eﬂ]]ﬁﬁ Mean: 673 Mean: 727
N1z hd SD: 10.19 sSD: 12247
Mean: 6.73 Cost: 453 Cost: 1126
S5td. Dev. 10.19
Spztem Cozt: 1995
Help |
(1].4 I

Figura 19: Relatério sobre os pedidos feitos pela fungao interativa

(Distribuidor) e pelo sistema todo.

3.2- SOFTWARE ITHINK

O iThink € um pacote de software de modelagem para simulagdo
computacional de sistemas dindmicos mais utilizado atualmente, sua primeira
versao foi o STELLA (Systems Thinking Educational Learning Laboratory with
Animation), criado em 1989 por Barry Richmond, PhD em sistemas dindmicos
pelo MIT, através da sua empresa: High Performance Systems em Hanover,
nos Estados Unidos da América. As versdes mais atualizadas foram feitas pelo
grupo: Laurie Hulbert, Jeremy Wallis, Steve Peterson e inclusive, Barry
Richmond.

Fornece uma estrutura de facil compreensao grafica para observagéo de

interacbes quantitativas de variaveis dentro do sistema. A interface grafica
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pode ser usada para descrever e analisar muitos sistemas complexos fisicos,
quimicos, bioldgicos e sociais.

O software iThink literalmente vira o conceito de planilha as avessas. Ao
invés de deixar as relacbes do modelo sob um oceano de numeros, o software
coloca os numeros embaixo de uma rede de relagdes, ou seja, s&o as relagdes
€ nao 0os numeros que merecem a atengdo em primeiro lugar. O software
mostra o processo, permite visualizar as inter-relagdes que constituem um
processo, uma estratégia ou uma questédo. Permite também, que a estrutura de
um processo ou de uma estratégia seja rigorosamente conectada as suas

associacdes de uma forma dinamica.

3.2.1- DESCRIGAO DA LINGUAGEM ITHINK.

Ha trés camadas que definem o meio operacional do software: a
interface, o modelo (ou mapa) e as equagdes.

A primeira camada é a interface, mostrada na figura 20, que € uma
apresentacao elegante do modelo acabado, onde ha a interagdo com o

usuario, também mostra os dados de saida, através de graficos e tabelas.

(i ithink €6.0

File Edit Interface Bun  Help
i ithink® Strategy 6.0

5°9- RONPOE= rmE&= AH MK/
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Figura 20: Primeira camada (interface) do software iThink.

Possui trés blocos de construgéo (os trés primeiros icones da figura 20,
da esquerda para a direita) que permitem mostrar os setores do modelo, seus
fluxos e conexdes; treze objetos, que podem mostrar os feedbacks, botdes que
podem servir para explicacdes ou para modificarem parametros, dispositivos de

aviso e de alerta e, graficos e tabelas mostrando a simulagdo sendo realizada
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em fungcado do tempo; e trés ferramentas que também aparecem nas demais
camadas: para selecionar (cujo simbolo é uma mao), apagar objetos feitos no
modelo (simbolo: dinamite) e modificar a cor de qualquer coisa: textos, objetos,
botdes, e papel de fundo (simbolo: pincel).

A segunda camada, mostrada na figura 21, € o local onde se constréi o
modelo. Ha quatro icones basicos para a construcdo de um modelo na
linguagem iThink, que foram cuidadosamente escolhidos para permitir as
pessoas capturarem a esséncia de como processos organizacionais e algumas
estratégias funcionam, ao invés de permitir simplesmente fazer “figuras
bonitas”. Esses icones procuram representar os elementos comuns mesmo em
diferentes processos. As ferramentas e objetos v&o permitir posicionar, definir,

reproduzir e apagar os blocos de construgdo no diagrama.
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Figura 21: Segunda camada (modelo) do software iThink.

Na terceira camada, a base, encontram-se as equacdes matematicas
que regem todo o modelo, e que vao sendo criadas a partir do momento que se
constroi o modelo com os blocos no segundo nivel (o proprio programa escreve
as equacdes, baseado nas relacdes feitas com os blocos construtores no
segundo nivel).

Esta linguagem oferece uma série de opg¢des para mostrar a saida da
simulagao, ou seja, os resultados: como graficos e tabelas, de varias variaveis
em escalas iguais ou diferentes. Da para armazenar os valores de um grafico
ou tabela e simular outro para comparar, basta fechar um cadeado que
aparece na tela. Estes dispositivos de saida podem ser colocados tanto na

interface (primeira camada) quanto no modelo (segunda camada).
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O software lthink é projetado para aumentar a efetividade de um grupo
de processos no qual nos servimos, simulamos, analisamos € comunicamos
nossos modelos mentais. O objetivo do software é acelerar e enriquecer esse
processo de aprendizado, tornar capaz de construir modelos (com base nos
modelos mentais) que melhor refletem a realidade dentro do qual operamos, e
aprender a simular com melhor confianga, que sao vitais para tornar nosso

mundo mais efetivo.

3.2.2- BLOCOS DE CONSTRUGAO NA LINGUAGEM ITHINK.

Os quatro blocos de construgao, como ja foi dito anteriormente, estdo na
segunda camada do software, que é o local onde se constroem os modelos.

O primeiro bloco de construgédo, cujo simbolo € um retangulo, é
chamado de stock ou estoque, sdo os niveis que foram descritos no item 2.4.2
(sobre feedback). Portanto, € usado para representar qualquer acumulagéo
e/ou esgotamento — seja fisico, ou néao fisico. Por exemplo: agua na banheira,
dinheiro no banco, populagao, raiva, compromisso entre outros.

O segundo bloco € o flow (ou fluxo) que como ja foi descrito no item
2.4.2, representam a atividade do sistema e podem ser de entrada ou de saida
do sistema. Sdo caminhos de informagdes ou quantidade de materiais entrando

ou saindo dos estoques.

PR o SR

Noname 1

Figura 22: Bloco de construgdo que representa o fluxo na linguagem
iThink.

O icone do fluxo consiste num cano com uma flecha numa ponta e uma
nuvem a outra (conforme a figura 22). A flecha indica a direcdo para onde as
coisas estao fluindo dentro ou para fora do estoque. Todos os fluxos devem vir
de algum lugar e ir para algum lugar. As vezes é importante saber para onde

elas vao, mas as vezes nao € necessario. A nuvem € um simbolo no iThink que
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indica que nao tem importancia de onde vem o fluxo ou para onde esta indo.
Se for importante a nuvem sera substituida por um estoque. Um fluxo de
entrada para um estoque pode ser o fluxo de saida para outro. As nuvens
definem limites no modelo, definem o que é relevante considerar e o que néo é.

Para definir as relagdes algébricas no modelo deve-se clicar no globo
que aparece no canto superior esquerdo. Somente se conseguira simular o
modelo se todas as variaveis estiverem definidas, portanto ndo deve mais
aparecer interrogagdes (?) no modelo.

O fluxo pode ser de uma unica diregao (unidirecional), pois sé assumem
valores positivos ou de duas diregbes (bidirecional), que pode assumir tanto
valores negativos como positivos; podem ser conservadores, ou seja, quando
um fluxo diminui a quantidade de um estoque, automaticamente esta
aumentando a quantidade de um outro estoque, em outras palavras: ha
somente a mudanga de local dentro do sistema, o conteudo € conservado; e
quando o fluxo ndo é conservador automaticamente uma nuvem é colocada na
sua extremidade.

Os fluxos sao definidos por equagdes, enquanto que os estoques sao
definidos com valores iniciais que podem ser modificados somente por fluxos
de entrada e/ou de saida.

Os estoques representam condigdes “como as coisas sao” e os fluxos
representam agdes “‘como as coisas estdo indo”. Se todas as agbes parassem,
os fluxos seriam iguais a zero, mas as quantidades nos estoques
permaneceriam as mesmas.

Os outros dois blocos de construcdo sao os conversores € 0S
conectores. Os conversores, cujo simbolo € um circulo, sdo usados para pegar
os dados de entrada e manipular ou converter em algum sinal de saida
(converte entradas em saidas tanto de informagdes quanto de quantidades de
materiais), mantém valores constantes de certas variaveis, define entradas
externas do modelo e calcula algebricamente as relagdes entre elementos do
modelo. E os conectores (as flechas), conectam os elementos do modelo,
permitem passar informagdes entre os conversores e conversores, estoques e
conversores, estoques e fluxos e conversores e fluxos, descrevem as hipbteses

sobre o0 que causa ou depende de que no modelo. A flecha mostra a diregéo
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para onde a informacao esta sendo levada, e aquele que recebe a flecha é
funcdo do que esta enviando. O primeiro afeta o segundo.

Ha um elemento chamado de fantasma (ghost), que permite copiar um
elemento j& existente e coloca-lo em outro local, evitando que conectores
percorram trechos longos e deixem o modelo confuso. A intencdo € deixar
sempre o modelo de facil compreensao para qualquer pessoa, se possivel ndo
permitir que haja o cruzamento de nenhum conector ou sobreposicdo de

conversores, fluxos e estoques.
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CAPITULO 4 - DESENVOLVIMENTO DO JOGO

Neste trabalho, realizou-se a jungao do jogo da cerveja, considerado um
importante simulador gerencial de tomada de decisdes, com a ferramenta de
sistemas dinamicos.

O objetivo dessa nova versao para o jogo € mostrar a facilidade em criar
modelos e simuladores numa linguagem de sistemas dindmicos para uma
cadeia de abastecimento simplificada. Além de mostrar as vantagens
existentes nesse tipo de linguagem, pois permite ao usuario modificar qualquer
parametro e implementar o simulador, tornando-o mais préximo da realidade.

Dessa forma, as empresas podem modificar parametros como custos,
quantidade inicial de estoque, lead time, entre outros, que relatem a sua
realidade e, verificar os novos comportamentos do sistema ao longo do tempo.

Assim, através deste trabalho, pode-se mostrar a importancia do jogo da
cerveja (designado para ensinar principios da ciéncia gerencial, conceitos e
ferramentas de pensamento sistémico) com a de sistemas dindamicos (analisar
o comportamento dos sistemas visto como um todo, e verificar como os
elementos ou variaveis que compdem o sistema variam ao longo do tempo).

Neste capitulo sera mostrado detalhes e apresentagdes de figuras do
jogo desenvolvido nesta nova linguagem, desde a sua interagdo com o jogador
(primeira camada do software), como o modelo (segunda camada), sendo que
suas equagdes (terceira camada) serdo mostradas em anexo. Os resultados
obtidos e analises ficam para o proximo capitulo (capitulo 5).

Tanto o software como as regras basicas de funcionamento do jogo ja

foram explicadas no capitulo anterior.
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4.1- JOGO DA CERVEJA NO SOFTWARE ITHINK

Neste trabalho, fez-se o simulador jogo da cerveja na linguagem de
sistemas dinamicos: iThink, que ja foi descrito anteriormente (item 3.2).

A primeira camada, a interface, é o local onde ocorre a interagdo com o
usuario, nele estido todos os parametros relacionados a simulagédo e que
podem ser modificados. Todas as op¢des nesta camada estdo relacionadas
com a segunda e terceira camada.

A figura 23 mostra a tela inicial do jogo, como pode ser observado,
possui botdes que servem para explicar o modelo, mostrar as relagdes entre os
setores (cada setor engloba uma das facilidades e suas conexdes com outros
elementos do modelo), escolher a facilidade que o jogador deseja ser, escolher
a demanda, o nivel de servigo, a politica de estoques para cada facilidade
(incluindo o estoque minimo, maximo e lote de reposi¢ao) e os custos também

para cada facilidade. Ainda € nesta camada que se simula e observa os

resultados através de graficos e tabelas.

|_i" jogodacerveja lTH =10l x|
= ROEHoEE ~meé= AHd [n&/
[~
L‘ -
Jogo da Cerveja aalx -
Explicacao do Escolha da
jogo facilidade Politica d
olitica de
@
Explicacan Escolha da A
das opcoes demanda Simular
Custos |
Estrutura do | Escolha do |
modelo nivel de servico
ﬂ -
Tl iV

Figura 23: Tela inicial do jogo na primeira camada.

Para acessar cada uma das opcdes, representadas pelos botdes que
aparecem na tela inicial (figura 23), basta clicar na opcao desejada. Os icones
que aparecem no canto superior direito da tela, um com o desenho de uma

casa e o outro com um “X” dentro, estdo em todas as telas e servem,
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respectivamente, para voltar a tela inicial (onde estao as opgdes) e para sair do
programa.

A seguir, as opgdes mostradas na figura 23, todas situadas na primeira
camada, serao descritas juntamente com as suas conexdes com a segunda
camada (o modelo), ficando por ultimo as equagdes, que se encontram na

terceira camada e serdo mostradas em anexo.

4.2- EXPLICAGAO DAS OPCOES DO JOGO

4.2.1- ESTRUTURA DO MODELO

A estrutura do modelo serve para mostrar as conexdes entre seus
setores, ou seja, entre todas as facilidades (varejista, atacadista, distribuidor e
fabrica) e o consumidor.

[ iogodacerveja.ITM it
e ROlOdOEE @ s@mo= AMfA & &

=l ESTRUTURA DO MODELD
Mostra as relagdes de uma cadeia simples de abhastecimento. Relagdes entre
consumidor, varejista, atacadista, distribuidor e a fabrica. O consurmidor pede para o
varejista, que pede ao atacadista, que pede ao distribuidor e assim por diante.
Consumidor v‘\ Fracadista v’“
i Varsista 7
i B df—
Consumidor Atacadista
oy
oy
&
Fabrica )
7 ( Distribuidor v\l
Fibrica Distribuidor
e A
£ =
T+ 4l | H 2

Figura 24: Estrutura do modelo.
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Dentro de cada setor estdo todos os calculos utilizados, niveis e fluxos
existentes. E possivel ir para a parte do modelo (na segunda camada) que se
refere ao respectivo setor, clicando na seta existente dentro dele, como pode
ser observado na figura 24.

O setor fabrica conecta todos os setores (com exce¢cao do consumidor)
como pode ser observado na figura 24, pois o custo de fabricagdo entra no
calculo do lote econémico para todos os setores.

4.2.2- {CONE: EXPLICAGAO DAS OPGOES

A explicacao das opgdes mostra um resumo de todas as opgdes que

aparecem na tela para o jogador, como pode ser observado na figura 25.

F’ jogodacerveja |TH _ ol x|
e > QOBNOE® Moo= A@ |[ME /5

v = [
Todas as vidveis possuem valores default, que podern ser modificados pelo jogador.
Portanto, pode-se alterar a demanda, 0 nivel de servigo, a politica de estogues
festogue minirmo, maximo e @ e 05 custos & gualguer momento & de gualguer _|
facilidade.
ESTRUTURA DO MODELD: mostra as relagdes entre 0s setores (consumidar,
varejista, atacadista, distribuidor e fakrica)
E}{PLICAQﬁO DO J0GE0: explica comao o joga funciona
ESCOLHA DA FACILIDADE: o jogadar escalhe qual facilidade deseja ser frargjista,
atacadista, distribuidor, a fabrica ou nenhum deles) e em seguida para simular basta
clicar sobre o botdo correspondente & facilidade 2scolhida.
ESCOLHA DA DEMANDA, pode-se escolher entre uma demanda aleatdria (deve
escolher a média e desvio padriao) ou deterministica (basta clicar sobre o arafico para
escolher os valores que a demanda deve assumir em fungdo do tempo).
ESCOLHA DO MIVEL DE SERVICC: escolhe a porcentagern referente ao nivel de
servizo de cada facilidade
CUSTOS: pode-se alterartodos os custos (de semanter em estogue, da falta de um _I
produto, de pedido, taxa de estocagem) de todas as faciidades e 0 custo de
fabricagfo para a fabrica.
Al =
—[+ 4] _ 4

Figura 25: Tela: explicagao das opgoes



4.2.3- EXPLICAGAO DO JOGO

7

A explicagdo do jogo mostra um resumo sobre o jogo da cerveja,

conceito, data de criacdo e autor, além de fazer um resumo do funcionamento

do jogo.

# pogolinal ITHM

A= 'QoEBaoEs bEmid= AR

A tela que aparece € mostrada na figura 26.

% o

_n|ﬂ;
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|

O jogo da ceryeia @ um simulador gerencial da tomada de dacis ORG
designado para ensinar princlpios da ci@ncia gerencial, micialmenta desermaeido
em 19360 pefa escola de gerenciamentd (Sloan School of Manapenment do MIT
Massachuzelts Ins@ue of Technalogy), fazendo pare da pedooics de Jay
Fomastar sabre dinamica mdusingl (indusinal cyvnamics)

E um exercicio gus simuls o Tuxe ge malensts g informagdes numa cadala
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ligagdes anlre uma fbrica 48 cefmja, um de seus distiboldones, um Hacadists e
um varefisla
EMPLICAG A D0 JOB0
Cada rodada do jogo reprecents Ums semana @ s unidade do produlo fomecids ¢
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ig posicdes 580 idénbcas guanin & capackdade da armazenamenio dos produios
(comsiderads llimitada), e quanta ao 0 lead ime (gual 8 duas semanas) 8o
alrEsd para efelusl o pedido (de ua SEmMana). Extegad para a fbrcs’ possul
wina capatidade de produgdo & famacimants o msliae-rirma infinila, entio
sampra s9us pedidos serdo atondidas wm duas samanas, s8ja na guantidade
me Tor
A guantidade sendo fransporada perlence ataclidade que esta ermdando o
praduta
Os padidas ndo atendidos sdo acumulades pera semm atendidos o mais rApido
pOssial
O custo ozl & 3 s0Mma: cUsio de rahrman; ao, cusio de manuier Is‘-?il:l. cusio deTalta e
tuslo do pedida
A simadsr 8 guanfidade pedida @ ascolhida pelo jogador v pode sar allerada a
puatouer mElane. OF graficos mos g fungan do tempo: a quantdads
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Figura 26: Explicacao do jogo.

4.2.4- ESCOLHA DA FACILIDADE E OPGAO: SIMULAR

Na escolha da facilidade, o jogador decide qual a facilidade que deseja

by

administrar e, portanto, tomar decisées quanto a quantidade de produtos

pedidos (no caso caixas de cervejas) que sao feitas a facilidade superior, a

quantidade de produtos que deve permanecer em estoque (estoque minimo) e

a maxima quantidade permitida (estoque maximo).

Depois de escolher a facilidade, para simular basta clicar sobre o icone

com o mesmo nome que esta situado na parte inferior da tela que aparece na

figura 27, e entdo, pode-se observar o que acontece em fungdo do tempo,

através de graficos e tabelas.
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As demais facilidades sdo comandadas pelo computador, cujas
quantidades pedidas sao calculadas em fungdo de parametros que podem ser
modificados pelo jogador, que sera explicado mais adiante.

Escolhendo a opg¢éo “nenhum”, o jogador apenas observa o sistema, ou
seja, todas as facilidades sdo comandadas pelo computador. Mesmo assim, o
jogador pode modificar qualquer parametro (demanda, nivel de servigo, politica

de estoques e custos).

{i#f iogofinal ITM =15

B=»> RBOoNFAE=E pmE= A &/

Escolha da facilidade ‘I

opgdo: varejista

m||m

Para escolher a
facilidade basta
clicar em uma das
opgdes ao lado

opgHo: atacad

m

opgdo: distrib

m

opgdo: fabrica

m

opgHo: nenhum

” Para Simular

Para simular clique
no botdo ao lado
correspondente a

facilidade escolhida

|
T

e

I

Figura 27: Escolha da facilidade e simulagao.

O dispositivo que representa a escolha da facilidade na interface, figura
28, € uma chave binaria combinada chamada de switch, que apresenta um
comportamento mutuamente exclusivo, ou seja, assume apenas dois valores
(zero ou um) e somente uma das opgdes pode ser escolhida. A opcéo
escolhida apresentara uma cor verde em seu interior (figura28) e assumira
valor um, significando que esté ligada (on) e as demais desligadas (off)

A parte relacionada na segunda camada (no modelo) a essa chave é
mostrada na figura 29 e, como pode ser observado, os blocos construtores,
chamados de conversores (representados por circulos), aparecem com uma

chave em seu interior.
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opgao: atacad opgao: distrib opc&o: fabrica opgao: nenhum

Figura 28: Op¢des de escolha.

opgao: varejista

opcao: atacad

opgao: distrib

opgao: fabrica

a D“D D“D

opgao: nenhum

Figura 29: Dispositivos que funcionam como chave combinados.

4.2.5- ESCOLHA DA DEMANDA

A escolha da demanda é feita pelo jogador, independente da facilidade
escolhida pelo mesmo para ser comandada e correspondera a demanda do
consumidor final, que € atendida pelo varejista. Ao contrario do jogo tradicional
(o do tabuleiro), a demanda sera conhecida pelo jogador, mesmo que ele néo
seja o varejista.

Para as demais facilidades (atacadista, distribuidor e fabrica) a demanda
€ a quantidade pedida pela facilidade abaixo, cujo valor sera calculado de
acordo com a politica de estoque seguida por cada facilidade (assim como os
valores escolhidos para estoque minimo, maximo e o lote de reposigcao), se
comandadas pelo computador, ou decidido pelo proprio jogador. Esses e

outros calculos serdao abordados mais tarde.

4.2.5.1- TIPOS DE DEMANDA

A demanda pode ser deterministica ou aleatéria. O valor da demanda
deterministica padrao (default) € constante e igual a quatro caixas de cerveja

da primeira semana até a quarta semana e de oito caixas de cerveja da quinta
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semana em diante. Esses valores podem ser modificados, bastando clicar
sobre o grafico que aparece na tela (conforme a figura 30) e escolher os
valores desejados para cada semana. A demanda aleatdria, por sua vez, tem
seus valores gerados aleatoriamente a partir da média (cujo valor padréo é
igual a seis) e um desvio padrdo (igual a dois), valores esses que também
podem ser modificados pelo jogador, arrastando para o valor desejado no
icone referente a média e ao desvio padrao, respectivamente (figura 30).

[#iogodacerveja.l TH -0l =l
== RONDpE® ~me= Al &
[ =
Escelha da Demanda |
Simular
Escolha da Demanda ACESO (0N = Demanda A eatdria
APAGADOD (OFF) = Demanca Deterministica (Segue o grafico
a seqguir, original: 4 unidades da primeira até a quara
semana e B unidades da gquinta samana am dianta)
DEMAMDA DETERMIMISTICA DEMAMDA ALEATOR LA
Oemanda Detemmin... IwiEdia
— ]
[ 6 |
Desvio Padraa
o
[z
INFORMAC@ES: CLIGUE 7
Ed =
—J+ | vz

Figura 30: Escolha da demanda.

4.2.5.2- DETERMINAGAO DOS NUMEROS ALEATORIOS (DEMANDA
ALEATORIA)

A demanda aleatéria tem seus numeros gerados a partir de valores
randdmicos normalmente distribuidos, utilizando-se do teorema do limite

central, no qual diz que a distribuicdo da soma de N variaveis aleatorias
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independentes, identicamente distribuidas (isto €, todas tém a mesma funcéo
de probabilidade no caso discreto ou a mesma fungdo de densidade no caso
continuo), cada uma delas com média p e variancia o finitas, quando N (o
numero de variaveis) se torna muito grande tendendo ao infinito, aproxima-se
assintéticamente da distribuicdo normal.

A afirmagcdo de que as variaveis aleatdrias devem ser identicamente
distribuidas ndo € essencial enquanto uma porcao particular de variaveis
aleat6rias ndo dominar a soma. Isso implica que a soma de um grande numero
de variaveis aleatérias sera aproximadamente normal, independentemente da

distribuicao das variaveis aleatorias.

A média é calculada a partir da equacgao 8:

ﬁ: (Equacgéo 8)
i=1

E variancia (equacao 9):

N ~
E 9
ot = 312 (Equagao 9)
i=1

Por isso, segundo [Naylor et al, 1971], o teorema do limite central
permite o uso de uma distribuicdo normal para representar medi¢des globais de
efeitos de causas (erros) aditivas, independentemente distribuidas, sem se
levar em conta a distribuicdo de probabilidades das mesmas medidas de
causas particulares.

A distribuicido é considerada normal se uma variavel randémica X tem

uma funcéo de densidade f(x) dada por (equacéao 10):

i(X*ﬂ.x )2

f(x)=;e2 % com -oo<x<w | (Fquagao 10)

Onde oy € positivo.
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Possui um grafico na forma de sino conforme pode ser visto na figura 31,

determinado por valores particulares de p e o

f(x) A

———'_'-/

r{i——————-——=-—==-=

:
|
|
|
1
T
0 1 m+o

Figura 31: Curva da Distribuicdo Normal, determinada por valores

particulares de i e 2.

Se os parametros da distribuicdo normal tém valor u=0 e ox=1 a

distribuicao é conhecida como “distribuicdo normal padrao”, sendo sua funcéo

Qualquer distribuicdo normal pode ser convertida na forma padrao pela

de densidade dada por:

i

(Equacgéo 11)
z)= e? -00<z<w
f(2) o

substituicdo, conforme a equacao 12:

(Equacéo 12)

A seguinte interpretacdo do teorema do limite central foi feita, a fim de
simular uma distribuicdo normal com um dado valor esperado ux e um certo

desvio padréo ox:

xY
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Se rq,rp,...rn S@0 variaveis randémicas independentes cada uma com a

mesma distribuicdo de probabilidades, com média E(r)) = 6 e variancia Var(r;) =

o2, entdo:

NgE
=~
|
=
N

= (Equagéo 13)

lim Pl a <+

= \/NO' N1

Il
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Il
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Q
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5

(Equacgéo 14)

E(in») =NO

N ~
“ Var(z r)= No? “ (Equagéo 15)

i=1

N
;rf —No (Equacéo 16)

Onde z é um valor normal padréo.

O processo para a simulacdo de valores normais em um computador
inclui @ soma de K valores randémicos uniformemente distribuidos rq,ro,...1rx,
onde r; é definido no intervalo 1>r; >0. Aplicando entdo a notagdo matematica

do teorema do limite central e o conhecimento prévio da distribuicdo uniforme

tem-se:
H_a+b_0+l_l (Equagéo 17)
» 2 2

b—a 1 B
o= == (Equacgéo 18)
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(Equacgéo 19)

JR—
VK /12

Por definicdo, z € um valor normal padrao e pode ser escrito sob a forma
da equacgédo 12, onde x € um valor randémico que segue a distribuigdo normal,
a qual se quer simular, com média pux e desvio padrédo ox. Associando a

equacao 19 com a equacgao 12, obtém-se:

N
—K/2 )
X—H _ ,Zl:r’ (Equacéo 20)

o, JK /12

Resolvendo a equacgao 20 em relagéo a x, tem-se:

V27 g
X = a{%) (Z 7 —g] +u, (Equacéo 21)
i=1

A equacgao 21 fornece uma formula simples para a geragao de valores
randémicos de distribuicdo normal (com média uyx e desvio padréo ox). Para
gerar um unico valor de x (valor randémico de distribuicdo normal),
simplesmente soma-se K numeros randdmicos definidos no intervalo [0, 1].
Substituindo o valor desse somatoério na equacgao 21, bem como os valores de
Lx € de ox para a distribuicdo desejada, determina-se um valor particular de x.
Este processo pode ser repetido tantas vezes quantos forem os valores de
distribuicdo normal requeridos.

O valor de K que deve ser aplicado as férmulas € usualmente
determinado através de um compromisso entre a eficiéncia de computagao e
precisao.

Considerando-se a convergéncia assintotica prevista pelo processo do
limite central, seria desejavel um K elevado. Levando-se em conta o tempo

necessario a geragao de K valores uniformes para cada valor normal, seria
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desejavel um valor pequeno para K, sendo o menor valor deles igual a 10. Para
se obter maior precisdo se usa valores maiores de K (até K=24), porém em
ambos 0s casos a eficiéncia da aplicagao do processo do limite central € menor
que nos outros.

Seguindo o processo do limite central, para a geragdao de valores de
distribuicdo normal, deve-se seguir o processo descrito na figura 32, utilizando
o valor de K=12, devido a uma vantagem computacional, pois se evita uma

multiplicacéo pela constante 12.
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Figura 32: Fluxograma da geragdo de valores normais, [Naylor et al,

p.115, 1971].



87

4.2.5.3- DEMANDA NO MODELO (SEGUNDA CAMADA)

4.2.5.3.1- DEMANDA DETERMINISTICA

Como foi dito anteriormente, o valor da demanda deterministica é
determinado pelo grafico e ndo possui o mesmo valor durante toda a simulagéo
(varia de quatro para oito caixas de cerveja).

Foi calculado, entdo, a média e sua variancia (consequentemente seu
desvio padrao) que serao utilizados nos calculos de estoque de seguranga e do
lote econdbmico, que mais tarde serao descritos.

A média foi calculada através da média aritmética dada pela equagao
22, que é igual a soma de todos os valores da demanda do consumidor final,
dividido pelo numero de elementos no conjunto (numero de semanas ja
simuladas). Esta média vai sendo modificada a medida que a simulagao vai
acontecendo, pois novos valores da demanda serdo acrescentados na soma,
alterando assim, o valor da soma total, que sera dividida por um numero de
semanas maior que o anterior (no caso um periodo a mais) e, portanto, a

média esta sempre sendo modificada a medida que o tempo passa.

(Equacgéo 22)

Onde:

Me= média aritmética de n periodos;
Di = demanda ocorrida no periodo i;
n = numero de periodos;

i =indice do periodo (i = 1,2,3,...)

Para obter o desvio padrao, primeiro foi calculado a diferenca de cada
valor individual (a demanda) em relagdo a média de todos os valores da
amostra referentes aquela semana (equacgao 23), pegando-se os modulos dos
valores. Os calculos sdo feitos simultaneamente, ou seja, a média e sua

diferengca com o novo valor da demanda (que foi acrescentado a média).
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“ dif, = |Dl. — Me | ‘ (Equagdo 23)

Onde:

difi= médulo da diferenca entre D; e Me para o periodo i;
D; = demanda consumidora no periodo i;

Me = média aritmética;

i =indice do periodo (i = 1,2,3,...).

Em seguida, somam-se os quadrados de todos os desvios e o resultado
€ dividido por (n -1). O resultado dessas operacdes € a variancia, cujo simbolo

é igual a 0%, dada pela equacéo 24:

Ddif} ) (D, —Me)’ (Equagéo 24)

O_Z
n—1 n—1

O desvio padrao ¢é a raiz quadrada da variancia.

A parte que corresponde a esses calculos no modelo (na segunda

camada) é mostrado na figura 33.

Media e desvio da demanda deterministica

Media movel” contagem

variantia desvio determ

Soma 2

soma p varian
dif2 P

&

diferenca

flu varian

atraso determ

flu determ

Demanda escolhida

Figura 33: Calculo da média e desvio padrdo da demanda

deterministica.
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Também sao feitos os calculos da média e desvio padrao dos pedidos
feitos pelo varejista, que € a demanda vista pelo atacadista; dos pedidos feitos
pelo atacadista, que é a demanda vista pelo distribuidor e, dos pedidos feitos
pelo distribuidor, que € a demanda vista pela fabrica. Nos casos citados acima,
no lugar dos valores da demanda deterministica entram os valores da
quantidade pedida por cada setor. Os valores calculados do desvio padrao
serdo utilizados no calculo do estoque de seguranga, que sera explicado no
item4.2.7.1.1.

4.2.5.3.2- DEMANDA ALEATORIA

Para a demanda aleatdria, como foi dito anteriormente, os valores da
média e desvio padrao sao fornecidos e podem ser modificados pelo jogador,
caso contrario o computador assumira os valores de média igual a seis e
desvio padréao igual a dois.

A parte referente a demanda aleatéria no modelo € mostrada na figura
34 e faz parte do setor chamado de consumidor. Os doze numeros aleatorios
gerados (para K=12, como ja foi explicado anteriormente), seguindo uma
distribuicdo normal, sdo as variaveis rq até rq,, pois esta linguagem nao permite
fazer uma repeticao, isto €, a simulacdo ocorre de modo que todos os calculos
sao feitos ao mesmo tempo.

Como os valores gerados aleatoriamente seguindo uma distribuicdo
normal podem ser negativos, pegou-se o médulo desses valores para serem
somados e colocados na equagao 21 (item 4.2.5.3.2) para depois arredondar

esse valor gerado, pois a demanda s6 pode ser um numero inteiro.
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Figura 34: Geracdo dos numeros aleatorios da demanda aleatdria.

4.2.6- ESCOLHA DO NiVEL DE SERVIGO

Nivel de servico €, em outras palavras, a determinacdo do risco que
determinada empresa deseja assumir referente a falta de um determinado
produto para atender a demanda. Portanto, € fungdo de quantas faltas se
admite durante o periodo de planejamento como suportavel para este produto.

Por exemplo, se for admitido que um item com frequéncia de reposi¢cao
semanal (52 reposicdes num ano) pode ter quatro faltas, o nivel de servico é de

92%, ou seja:
Nivel de servigo= 1-4/52 = 0,92 = 92%

Considerando que a demanda segue uma distribuicdo normal durante o
tempo de ressuprimento (lead time), pode-se relacionar os niveis de servigco
com o numero de desvios padrboes a serem cobertos pelo estoque de
seguranca. Em outras palavras, o estoque de seguranca (Qs) € a parcela
adicional (k), expressa em termos de desvios padrdes (c) associado a
determinado risco, que se deve manter de itens em estoque para suportar uma
demanda maxima (dmax) superior a demanda meédia. Logo expresso pela
equacao 25:
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“ Qs=k. (¢)

‘ (Equacgéo 25)

Onde:

Qs = estoque de segurancga
K= numero de desvios padrdes

o = desvio padrao

Conforme o nivel de servigo desejado para o item, tem-se um numero de

desvios padrdes a considerar, como pode ser visto na tabela 3:

Tabela 3: Numero de desvios padrdes (valor de k) a considerar

conforme o nivel de servigo desejado.

Nivel de servigo k
80% 0,84
85% 1,03
90% 1,28
95% 1,64
97% 1.88
98% 2.05
99% 2,32
99,99% 3,09

Fonte: TUBINO, p.140, 2000.

Estes valores (alguns deles mostrados na tabela 3) podem ser obtidos
através da tabela da distribuigdo normal padronizada, ou seja, com média igual
a zero e desvio padrdo igual a um. Por exemplo: para a probabilidade igual a
1% de ocorrer a falta do produto (ou valor na tabela de 0,01) o valor
correspondente de z é igual a 2,32, isto significa que para um nivel de servigo
de 99% (100%-1%) o valor da constante k é igual a 2,32.
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Para um nivel de servigco de 80%, a probabilidade de ocorrer a falta do
produto € de 20% (na tabela 0,20), cujo valor correspondente de z € igual a
0,84, que é o valor da constante k.

A parte do modelo na segunda camada que se refere a a escolha do
nivel de servigo para o varejista € mostrado na figura 35, para as demais

facilidades é semelhante.

noventa e nove%

Figura 35: Nivel de estoque no modelo.

Os simbolos que aparecem dentro dos conversores das porcentagens
para o nivel de servigo fazem parte de uma chave binaria em cadeia, que como
foi explicado anteriormente, forca o comportamento mutuamente exclusivo, ou
seja, quando uma das opg¢des possui valor um, as demais sao iguais a zero, o
que significa que apenas um desses valores sera utilizado, no caso, como nivel
de servico. Na interface, a luz verde indica qual variavel esta ativada, conforme
€ mostrado na figura 36, tela que aparece na interface.

O jogador escolhe o nivel de servigo para todas as facilidades, ou seja,
as facilidades podem ter niveis de servigo diferentes como pode ser observado

na figura 36.
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Figura 36: Escolha do nivel de servico.

4.2.7- POLITICAS DE ESTOQUE

Cada empresa segue sua propria politica de estoque, determinando os
objetivos a serem atingidos e critérios para medir seu desempenho. Entre
outros fatores estdo: a meta que se deseja atingir em relagdo ao tempo de
entrega dos produtos ao cliente; o nivel maximo de estoques para atender uma
alta ou baixa das vendas ou uma alteragdo de consumo; o espacgo fisico
necessario para o armazenamento e, a quantidade maxima permitida para se
comprar antecipadamente ou em grandes quantidades a fim de obter
descontos.

No entanto, ha duas questbes basicas para serem resolvidas: a primeira
se refere a frequéncia que se deve fazer o reabastecimento do estoque e a
segunda, a quantidade a ser pedida.

No jogo, os pedidos sao feitos a cada semana, entretanto, pode-se nao

fazer pedido algum, basta pedir uma quantidade igual a zero.
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Problemas nas decisbes quanto a politica de estoque deve levar em
consideragdo o ambiente ao redor nas quais as decisbes devem ser feitas,
assim como os custos relacionados a aquisigao do produto, devido a sua falta e
da sua manutencgdo (custo de manter um estoque). A parte relacionada aos
custos sera comentada no item 4.2.8.

Cada condicao representa um problema diferente a ser analisado,
entretanto, muito sobre cada problema € o mesmo e relata de volta ao basico
custo do comércio de troca (tradeoff).

Nao é possivel examinar cada problema diferente quanto as politicas de
estoque, mas o que se tenta fazer é discutir diferentes situagdes a fim de
encontrar solugdes possiveis que levem ao desenvolvimento de uma politica de
estoque adequada. A analise deve ser flexivel e imaginativa para que a
aplicagao no estoque tedrico sirva para situagdes reais.

Na verdade, modelos tedricos sobre politicas de estoque nao refletem a
realidade, mas alguns conceitos basicos sdo muito bem ensinados.

As opcgdes de politicas de estoque foram baseadas nas politicas do jogo
feito por David Simchi Levi e Philip Kaminsky (explicados no item 3.1.3.1),
sendo que o jogador pode escolher a politica de estoque que serdao seguidas
por todas as facilidades que o computador ira comandar, assim como modificar
os valores do estoque minimo (Qs), estoque maximo (Quax) € da quantidade Q

(lote de reposicao) de todas as facilidades.
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A figura 37 é a tela que aparece na interface, ou seja, na primeira camada, e

que tem interagdo com o jogador.

= ROoONPoBE=E kmo= A &/

Politicas de Estogue b et

Explicagdes das politicas de estogue

Informacoes I
Riolitica de Faliticas de estogue
| Estoguevarejista | Atacadista

(Foliticas de estogue [ Faliticas de estague
L Fahrica 1 I Eistribuidor ]

Figura 37: Politica de estoques.

Para se modificar algum parametro dentro da politica de estoques
(estoque de segurancga, estoque maximo ou a quantidade Q), deve-se clicar
primeiramente sobre a facilidade que se deseja modificar (figura 37), depois
clicar no parametro desejado tornando o elemento chave aceso (que significa
que esta ligado, ou com a cor verde em seu interior), e depois, colocar o valor
desejado na caixa que aparece ao lado (figura38).

A figura 38 se refere a politica de estoque do varejista, opgao escolhida
no jogo, clicando sobre o botdo de mesmo nome na figura 37. Para as demais
facilidades, a aparéncia é a mesma, entretanto os valores de Qs, Quax € a

quantidade Q correspondem as suas respectivas facilidades.
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Figura 38: Op¢des da politica de estoques varejista.

Antes de explicar as quatro opgdes para politica de estoques (QsQmax,
QsQ, Pedir Q e atualizar Qmax), conceitos sobre estoques e o lote econémico

serao explicados nos proximos itens.

4.2.7.1- ESTOQUES

Estoque € definido como armazenar algo que sera utilizado
posteriormente. Ha varios tipos de estoques dentro de uma mesma empresa:
estoque das matérias primas (itens, componentes comprados ou produzidos
internamente) que sdo armazenadas geralmente no almoxarifado; dos produtos
acabados armazenados no depdsito final; dos produtos em processo ou semi-
acabados no subsistema de producdo, e préximo as maquinas, estdo os
estoques das ferramentas e pecas para manutencido. Ha também o estoque de
materiais indiretos, ou seja, aqueles materiais que n&o sao utilizados

diretamente na produgédo, como material de limpeza, escritorio, etc.
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Tubino (2000), fornece algumas finalidades para a criagao de estoques:

o Garantir_a_independéncia entre as etapas produtivas: estoques

amortecedores fazem com que problemas numa destas etapas nao sejam
transferidos para as demais, como, por exemplo, uma interrup¢do na produgao

nao afetaria as vendas se houvessem estoques de produtos acabados;

o Permitir uma producdo constante: quando um sistema produtivo

possui variagdes sazonais da demanda, pode-se optar por uma produgao para
estoque quando a demanda estiver em baixa, e vender material estocado

quando estiver em alta, mantendo o ritmo de producao;

o Possibilidade do uso do lote econdmico: para algumas etapas do

sistema produtivo que s permitem a produgdo ou a movimentagdo econdmica
de lotes maiores do que a necessidade de consumo imediato, gerando um

excedente que precisa ser administrado;

° Reduzir os lead-times produtivos: os prazos de entrega dos produtos

podem ser reduzidos com a manutencao de estoques intermediarios dentro dos
sistemas produtivos, pois ao invés de esperar pela produgdo ou compra de um

item, pode-se retira-lo do estoque e usa-lo imediatamente;

o Como fator de Seguranca: os estoques de seguranga servem para

absorver as variagdes aleatérias da demanda (baseadas no erro de previsdo)
durante o tempo de ressuprimento, quebras de maquinas, entrega de

fornecedores fora do prazo, etc;

° Para obter vantagens de preco: mantém-se um estoque para

prevenir possiveis aumentos de pregos dos materiais comprados, ou ainda,
compram em quantidades superiores as necessarias visando obter desconto no

preco unitario.
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Resumindo, a importancia da criacdo de diferentes tipos de estoques
dentro de uma empresa esta no fato de tentar resolver problemas do sistema
de producao. Alguns deles sendo insoluveis, como a sazonalidade, mas muitos
podem ser resolvidos, como o atraso na entrega de matérias-prima.

Algumas desvantagens de se ter estoques sao: capital empatado que
poderia estar sendo investido de outras maneiras; custos de manutencdo de
estoques, custos relacionados ao espaco fisico ocupado pelos estoques, risco
de obsolescéncia do material armazenado, depreciagao, perdas por roubos ou

extravios e, a falta de tempo na resposta ao mercado.

4.2.7.1.1- ESTOQUE DE SEGURANGA (Qs)

Estoque minimo ou de seguranga € a quantidade minima de estoque
projetada para absorver as variagbes na demanda durante o tempo de
ressuprimento, ou variagdes no proprio tempo de ressuprimento. Age como
amortecedor para os erros associados ao lead time interno ou externo dos
itens.

A determinacdo do estoque de seguranca leva em consideragdo dois
fatores que devem ser equilibrados: os custos decorrentes da falta do item e os
custos de manutencédo do estoque. Quanto maiores forem os custos de falta,
maiores serao os niveis de estoques de seguranga que se deve manter, e vice-
versa.

Neste trabalho, o estoque de seguranga € calculado conforme foi

mostrado no item 4.2.6 referente ao nivel de servigo, ou seja, pela equagao 25:

“ Q3=k. (e)

‘ (Equacéo 25)

Onde:
Qs = estoque de seguranca;
K= numero de desvios padrbes conforme o nivel de servigo desejado;

o = desvio padrao.
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Existem outras formas mais simples de se calcular o estoque de
seguranca, entre eles, considerar como uma porcentagem da demanda durante
o tempo de ressuprimento, ou ent&do, ao invés de considerar a seguranga em
unidades, considera-la em tempo, ou seja, planeja-se o recebimento do item
com um tempo de seguranga como forma de garantir que o item chegara em

tempo para o seu consumo.

Desvio Padrao

Qs:estoque de segurancga Q

nivel de servigco

Figura 39: Estoque de seguranga no modelo.

A figura 39 mostra a parte referente ao valor do estoque de seguranga
no modelo para o varejista, cuja demanda € o consumidor final (podendo ser
deterministica ou aleat6ria), sendo que seu valor final € determinado no
conversor de nome “Estoque de seguranga”, sendo igual ao valor calculado
pelo computador ou ao valor colocado pelo jogador.

Sem a alteragdo do jogador, o valor padrao para o estoque de
segurancga, para todas as facilidades, é o valor calculado pelo computador
através da equacéao 25, que leva em consideragao, o nivel de servigo desejado
(valor de k) e a demanda vista pela respectiva cada facilidade (isto é, para o
atacadista, o valor do desvio padrao utilizado é o referente a demanda vista por
ele, ou seja, os pedidos feitos pelo varejista; e assim por diante).

Para modificar o valor do estoque de seguranga de qualquer facilidade, o
jogador deve entrar na opgao de politica de estoque da facilidade em questéo,
(por exemplo, ao clicar na opcéao: politica de estoques varejista da figura 37,
aparece a tela mostrada na figura 38), depois, deve-se clicar no botdo “Mudar
Qs varej” (aqui o varejista foi escolhido, mas para as demais facilidades
funciona do mesmo modo), que ficara aceso na interface (com a cor verde em
seu interior), e colocar o valor desejado na barra situada ao lado deste botao

com o nome “Qs: estoque de seguranga’.
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Os simbolos que aparecem dentro dos conversores “Mudar Qs varej” e
“Qs: estoque de seguranga”, figura 39, significam que, o primeiro possui na
interface uma chave binaria (que, portanto, estara ligada ou desligada) e o
segundo que possui uma barra para se escolher um determinado valor para a
variavel em questdo, no caso, somente se a chave estiver ligada € que esse

valor passara a ser utilizado pela variavel.

4.2.7.1.2- ESTOQUE MAXIMO

Estoque maximo (Quax) € a quantidade maxima ou o limite superior
aceito pela empresa para as necessidades de estoque, corresponde a soma do
material existente com aquele a ser recebido, ou em outras palavras, a soma
do estoque de seguranga (Qs) com o lote de reposicéo (Q).

A parte correspondente na segunda camada, ou seja, no modelo, é

mostrado na figura 40.

Q

Estoque de seguranca

Qmax:estoque maximo

Figura 40: Estoque maximo no modelo.

O valor final para o estoque maximo, que se encontra no conversor de
mesmo nome, de cada facilidade € o valor calculado pelo computador através

da equagao 26, ou o valor escolhido pelo jogador.
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Quax=Qs*+Q “ (Equacéo 26)

Onde:

Quax = estoque maximo;
Qs = estoque de seguranga;
Q = lote de reposigao.

O valor do estoque de seguranga utilizado na equagao 26 vai ser igual
ao calculado pelo computador, conforme ja foi mostrado no item anterior (item
4.2.7.1.1), ou o valor escolhido pelo jogador. O mesmo para o lote de reposigao
(que sera descrito mais tarde, item 4.2.7.1.3), ou seja, sera igual ao lote
econdmico (que é o lote calculado pelo computador) ou o valor definido pelo
jogador, isto para cada facilidade.

Para modificar o valor do estoque maximo, o jogador deve seguir o
mesmo procedimento do estoque de seguranga, ou seja, primeiro deve-se
entrar na politica de estoques da facilidade que se deseja modificar (figura 37),
e clicar no botdo “Mudar Quax” (figura 38, neste caso para o varejista) e em
seguida colocar o valor desejado na barra que se encontra ao lado, cujo nome

é: “Quax: estoque maximo”.

4.2.7.1.3- QUANTIDADE Q: LOTE DE REPOSIGAO

A quantidade Q, chamada de lote de reposicao ou lote de ressuprimento
€ a quantidade produzida pela empresa ou a quantidade pedida de um
determinado produto para seu fornecedor. Neste jogo, a quantidade Q é
determinada toda semana para cada facilidade, isto porque os pedidos sdo
feitos toda semana (mesmo que sejam iguais a zero) e, seu valor é calculado
pelo computador através do lote econdmico ou € escolhido pelo jogador.

Para o jogador escolher a quantidade de reposi¢cédo, basta entrar na
politica de estoques da facilidade desejada (figura 37), clicar no botdo “Mudar
Q” e colocar o valor desejado na barra ao lado, como pode ser observado no

exemplo para o varejista na figura 38.
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Como padrao, ou seja, sem modificacbes pelo jogador, o lote de
reposicao é calculado pelo computador. A determinagcdo do tamanho dos lotes
de compra ou fabricacdo € obtida através da analise dos custos que estdo
envolvidos no sistema de reposigcdo e de armazenagem dos itens. O melhor
lote de reposi¢ao, conhecido como "lote econbmico”, é aquele que consegue
minimizar os custos totais.

Os custos relacionados com a determinacao do lote de reposi¢cédo sédo os
custos de estocagem, custos de aquisi¢do, de compra ou de pedido, e o custo
unitario do item ou de fabricacao.

Aqui sera feita uma breve descricdo desses custos, pois mais detalhes
serdo dados no item referente a custos do jogo (item 4.2.8), incluindo os
demais custos envolvidos.

Os custos de estocagem sdo todos os custos relacionados com a
manutencdo de materiais em estoque, por isso, sdo também chamados de
custos de manutengao. Para a determinagdo do lote econdmico, emprega-se
uma taxa de estocagem ( | ) ou ainda chamada de taxa de encargos
financeiros, que é uma relagéo entre o custo de estocagem (CE) e o valor do
estoque médio (Q/2), referente a um determinado periodo, geralmente anual.

Assim, a taxa de estocagem é calculada segundo a equagao 27 e é

dada em termos de percentagem.

CE (Equagéo 27)

(c0/2)

Onde:

| = taxa de estocagem;

CE = custo anual de estocagem;
Q/2 = estoque médio;

¢ = custo unitario do item.

Na pratica, emprega-se uma unica taxa de estocagem para cada item de
material, calculada em funcdo dos dados disponiveis, isto €, do somatorio dos

custos alocados a estocagem e do valor do estoque médio. Quanto ao seu
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valor, ndo ha um padrao, varia conforme o tipo de atividade exercido pela
empresa.

O custo de aquisicao € o somatério dos custos necessarios a aquisicao
do material, excetuando o custo do material propriamente dito.

A partir da definicdo desses custos, pode-se obter uma equacéao para o

custo total e com isso calcular o tamanho de lote, conhecido como "lote

econdémico".

| | |

$ i o Custiy linlal
- -

Custo de Manutengio de Estoques

1 —— _,E— e—— Custo de Preparagio
=
Teamanho di lode

n N o

Figura 41: Custos relacionados com o estoque [TUBINO, 2000].

A figura 41 mostra o comportamento das curvas dos custos com relagao
as variagdes no tamanho do lote. Se apenas os custos de aquisicdo ou de
preparagao fossem considerados, o lote ideal seria o maior possivel, isto
porque a medida que o tamanho do lote aumenta, estes custos diminuem. Ja
os custos de manutencao de estoques diminuem a medida que o tamanho do
lote diminui, portanto, considerando somente estes custos, o lote ideal seria o
menor possivel.

Os custos da falta do produto apresentam uma curva semelhante a dos
custos de aquisicado e os custos diretos ndo variam conforme o tamanho do
lote, sendo assim, a curva do custo total é obtida somando-se todos os
componentes dos custos associados aos estoques e tem o comportamento
mostrado na figura 41, apresentando um ponto de minimo, que é justamente no
ponto onde as curvas dos custos de preparacdo e de manutencdo se

encontram.
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Existem varias formulas para o calculo de lotes econdmicos para as
mais diversas situacbes, basta desenvolver uma equagdo de custos
representativa da situagdo e pesquisar seu ponto de minimo em relacdo a
quantidade ou a periodicidade de reposigdo. O ponto minimo da curva de custo
total pode ser obtido através da derivacdo da equacgao desta curva em relagao
a quantidade, igualando-se a zero e isolando-se esta variavel.

Porém, ao se analisar o formato da curva de custo total, pode-se notar
que ela sofre pouca variagdo em torno do ponto de minimo, ou seja, se 0
tamanho do lote reposto for, por exemplo, 10% maior, ou menor, do que o lote
ideal, o reflexo nos custos totais sera da ordem de 1% apenas, como pode ser

visto na figura 42.

\ Custo Total
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Figura 42: Variagdes na curva de custo total [TUBINO, 2000].

Dessa forma, deve-se falar em "faixa econdémica", em vez de lote
econdmico, dentro da qual os custos totais serao menores, e, ao se determinar
um valor para o lote econdmico, este servira apenas como um indicativo do
valor em tomo do qual se dara a reposicao.

Para se determinar a quantidade de item a ser reposto depende dos
custos envolvidos no sistema de reposigao, mas para estabelecer quando este
item (nesta quantidade) devera ser reposto, depende do modelo de estoques a

ser empregado pela empresa.
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A equacao do lote econémico segundo [TUBINO, 2000] e utilizada aqui é

dada abaixo:

)= \/% (Equacéo 28)
CI

Onde:

Q* = lote econdémico;

D = demanda do item para o periodo (para a semana no caso);
A = Custo unitario de preparagao;

C = Custo unitario de compra ou fabricagéo do item;

| = taxa de estocagem.

O valor da demanda do item para cada semana € igual ao valor da
quantidade pedida pela facilidade imediatamente abaixo, ou seja, € a demanda
vista por cada facilidade. Em outras palavras, para o varejista, a demanda é a
quantidade pedida pelo consumidor; para o atacadista, a demanda é a
quantidade pedida pelo varejista; para o distribuidor € a quantidade pedida pelo
atacadista; e finalmente, para a fabrica, a demanda é igual a quantidade pedida
pelo distribuidor.

A taxa de estocagem, cujo valor € dado geralmente por ano, aqui € dada
por semana para concordar com a demanda na equacgao do lote econémico.

A parte que se refere a quantidade de reposicao (Q) e ao calculo do lote
econdmico para o varejista no modelo é mostrado na figura 43 e, para as
demais facilidades a unica diferenga é que os conversores, os nomes e valores
se referem as respectivas facilidades, e no lugar do pedido consumidor, esta a
quantidade pedida pela facilidade imediatamente abaixo.

©,

Custo Ped|do Varejista

pedido con::%\ A/QEI \:

Custo de fabricagao

®

Taxa de estocagem

Figura 43: Quantidade de reposigéo (Q) no modelo.
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4.2.7.2- POLITICAS DE ESTOQUE UTILIZADAS NESTE JOGO

Cada facilidade vai seguir a politica de estoques escolhida pelo jogador,

sdo quatro as possibilidades: QsQmax, QsQ, Pedir Q e Atualizar Qmax.

Lembrando que:
Qs = estoque de seguranga;
Qmax = estoque maximo;

Q = lote de reposigao.

QsQmax: nesta politica, toda vez que a quantidade de produtos em
estoque se torna igual ou menor que o estoque de seguranga, um pedido é
feito para que o estoque fique sempre no maximo valor permitido pela empresa
(estoque maximo), ou seja, a quantidade do pedido ¢é igual a diferenca entre o

estoque maximo e o estoque minimo (ou de segurancga).

QsQ: um pedido de quantidade igual a Q é feito toda vez que o estoque

se torna igual ou menor que o estoque de segurancga (Qs).

Pedir Q: toda semana (ja que o periodo € semana) é feito um pedido na

quantidade igual a Q.

Atualizar Qmax: toda vez que o estoque se torna menor que a

quantidade maxima, ou seja, menor que o valor de estoque maximo, um pedido
é feito até atingir esse valor. Em outras palavras, o pedido ¢é igual a diferencga

entre o estoque maximo e a quantidade de produtos existente no estoque.

A parte que se refere a politica de estoques no modelo € mostrada na
figura 44, sendo que para as demais facilidades apenas os nomes das

variaveis sao modificados.
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Politica de estoque do varejista

QsQmax varej

[ax

pedir Q varej

qtualizar até Qmax varej pedido varejista feito pelo computador

Figura 44: Politica de estoques do varejista no modelo.

Como pode ser observado pela figura 44, o computador vai fazer os
pedidos seguindo a politica de estoques escolhida para cada uma das
facilidades pelo jogador com excegdo daquela que o mesmo vai comandar.
Caso este ndo modifique, sempre que se inicia 0 jogo, uma politica ja esta

definida como padrao.

quantidade pedida atacad . . .
R quantidade pedida fabric

quantidade peflida distrib

Estoque real Distrib Beer inTransit FabDist | Estoque real Fabrica Beer in transit Fab

5 O

g fo B &
demanda atacadista €ga FD demanda distribuidor entrega F producao fabrica
BeerfnTransit DistAtac

Pedidos nao atendidos Distrib Pedidos nao atendidos Fabrica
Estoque Distribuidor Estoque Fabrica

pedido consumidor

quantidage pedida varej _
. Beer inTransit AtacVar Estoque real Varejista
Estoque real atacadista

5 O—Mt © » R
—/ 4
Jemanda consumidora
2 o demanda varejista entrega A V /D C\

entrega D A 7
Estoque Varejista Pedidos nao atendidos Varejista

Estoque atacadista Pedidos nao atendidos Atacad

Figura 45: Modelo dos estoques de todas as facilidades.
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A parte que se refere, no modelo, aos estoques de todas as facilidades é
mostrado na figura 45, e estdo nas cores correspondentes a cada facilidade.
Como pode ser observado, para cada facilidade existe o “estoque real”, cujo
valor é dividido entre “estoque” e “pedidos ndo atendidos”, e o estoque dos
produtos em transito (“Beer in transit’), que pertence a facilidade que esta
enviando o produto e sua quantidade € igual ao pedido feito pela facilidade
abaixo e demora duas semanas para chegar até seu estoque.

O “estoque real” € um artificio utilizado para separar a quantidade de
produtos existente no estoque de uma facilidade quando seu valor € maior ou
igual a zero, e na quantidade de pedidos n&o atendidos, quando seu valor se
torna negativo, o que significa na verdade, que a facilidade em questdo nao
possui produtos em seu estoque.

O processo comega com o pedido consumidor, que € igual a demanda
escolhida pelo jogador. Esta quantidade se torna o fluxo de nome “demanda
consumidora”, que vai ser a quantidade que o varejista deve atender, entéo,
este vai entregar a maxima quantidade possivel ao consumidor, e caso falte
produto, esta quantidade ira para “pedidos ndo atendidos” e sera atendida
assim que tiver a quantidade necessaria em estoque (ou seja, quando o
“‘estoque real” for um valor positivo). O varejista faz um pedido ao atacadista,
cujo valor se torna o fluxo de nome “demanda varejista”. Esclarece-se que, se o
estoque real for negativo automaticamente o fluxo que sai dele tem um valor
igual a zero.

O atacadista vai atender o pedido varejista na maxima quantidade
possivel e colocar os pedidos no reservatério de nome “Beer in transit’, e que
leva duas semanas para chegar o pedido no estoque do varejista (estoque
real). Se o valor do estoque real do varejista nesta etapa for um valor negativo,
ao chegar, apos duas semanas, uma certa quantidade de produtos, o valor
negativo € diminuido, podendo até se tornar um valor positivo, o que significa
que os pedidos atrasados (ndo atendidos) foram atendidos e ainda restou
produtos no estoque. O atacadista faz entdo um pedido para o distribuidor, que
se torna o fluxo de nome “demanda atacadista” e 0 mesmo processo acontece
até a fabrica fazer pedidos a sua producéo.

As quantidades dos reservatérios de nomes “Beer in transit Fab” e “Beer

in transit Fab Dist” pertencem a fabrica e se referem respectivamente, a
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quantidade de produtos que estdo sendo enviadas da produgao para o estoque
da fabrica e que levardo duas semanas para chegar e, a quantidade de
produtos da fabrica para o distribuidor, que também levarao duas semanas

para chegar.
4.2.8- CUSTOS

Existem trés custos associados ao processo de reposicdo e
armazenagem dos itens, que sao: os custos diretos, os custos de manutengao
de estoques e os custos de preparagao para reposigcao. Leva-se, também em

consideragao, o custo da falta do produto.

1) Custo direto: é aquele ligado diretamente com a compra ou

fabricacdo do item, e & proporcional a demanda para o periodo e aos custos

unitarios do item (de fabricagdo ou de compra).

2) Custo de manutencdo de estoques ou custo de estocagem: € o

somatoério dos custos necessarios a manutencido de materiais em estoques,
tais como: mao-de-obra para armazenagem e movimentagao dos itens, aluguel
ou depreciagdo, luz, seguro, impostos e taxas, telefone, sistemas
computacionais e equipamentos do almoxarifado, custos de deterioragcédo e

obsolescéncia dos estoques, e principalmente, o custo do capital investido.

3) Custos de preparacdo para reposicdo ou de aquisicdo (pedido): € o

somatorio dos custos referentes ao processo de reposi¢cao do item pela compra
ou fabricacao do lote de itens, como por exemplo: mao-de-obra para emissao e
processamento das ordens de compra ou de fabricagdo, materiais e
equipamentos utilizados para a confecgdao das ordens, custos indiretos (luz,
telefone, aluguéis), levantamentos cadastrais (pesquisa de mercado, selegao
de fontes de suprimento), transporte (frete), inspecdo de material,

processamento eletrénico de dados (quando empregado).
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4) Custo da falta: € o custo quando um pedido atrasa, e € determinado

pelos custos adicionais causados pelo ndo cumprimento dos prazos contratuais
(como multas, prejuizos, reajustes), por meio de quebra da imagem da
empresa. Aqui neste jogo, ndo se considera a perda do cliente para a

concorréncia.

[ jogofinal ITM

= ROolAdoE=E mS= AH@ [~&F

Custos

Custos Custos
Warejista Atacadista

Custos Custos
Distribuidor Fahrica

s

s

Figura 46: Custos na interface.

A figura 46 mostra a interface do programa referente aos custos. E a
figura 47 mostra os custos do varejista, que séo: o custo da falta do produto,
custo de manutencgédo do estoque, custo do pedido (ou aquisigdo) e a taxa de
estocagem (que serve para calculo do lote econédmico, como ja foi mostrado no
item anterior).

Para as demais facilidades os custos sdo compostos por esses mesmos
componentes e, se o jogador quiser modificar algum desses valores, basta
clicar no custo da facilidade em questao (figura 46), e colocar o valor desejado
na barra que se encontra ao lado dos respectivos nomes dos custos (ver figura
47).

Os valores dos custos neste jogo sao hipotéticos néo refletindo dados
reais especificos, assim como a quantidade de caixas de cerveja produzidas,

mas serve para se ter uma no¢ao do que acontece na realidade.
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BEm» ROoNNOBEE W= A [om & /-

Custos - Varajista
Infa
Cuzto Fahta “Warejista

el e

Custo hianut “arejista

——

Custo Pedido ‘Warsjista

——

Taxa de estocagem

] e

o1z |

e

Figura 47: Custos do varejista.

{i#iogofinal ITM
B=- RoldocE= rmd= A@ MKF

Custos - Fdéhrica

Info |

Custo Falta Fabrica Custo Padido fabr

e

Figura 48: Custos da fabrica.



112

A Unica facilidade que possui um custo a mais que as demais é a
fabrica, que é o custo de fabricagdo, como pode ser verificado na figura 48, que
mostra a tela na interface dos custos da fabrica.

A parte do modelo referente aos custos da fabrica € mostrado na figura
49, por ser o mais completo de todos (pois envolve além do fluxo de materiais
para a proxima facilidade, o fluxo de materiais da produgcao para o estoque da
fabrica).

O custo total é a soma de todos os custos e vai sendo acumulado ao
longo das semanas, por isso ele é representado no modelo por um
reservatorio. O calculo dos custos de manutencao é feito multiplicando-se o
custo de manutencédo (escolhido pelo jogador ou o padrdo) pela soma das
quantidades de produtos em transito da producao para a fabrica (Beer in transit
Fab), dos produtos que estdo em transito da fabrica para o Distribuidor (Beer in
transit Fab Dist), e dos produtos em estoque da fabrica.

O calculo do custo da falta é calculado multiplicando-se o custo da falta
por unidade pela quantidade de pedidos ndo atendidos. O custo do pedido é
adicionado cada vez que um pedido é feito pela facilidade, logo, se o pedido for
igual a zero, o custo de pedido também sera zero. E por ultimo o custo de

fabricacéo so6 é adicionado ao custo total da fabrica.
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Beer inTransit FabDist .
: : : Estoque Fabrica

Pedidg$ nao atendidos Fabrica

Beer in transit Fab

Custo manut fab
Custo Falta fabr

=
=]
Custo Falta Fabrica
Custo Manutencao Fabrica @
F inflow
A Custo Total Fabr
quantidade pedida fabric custo pedido fab
[

=

Custo de fabricagédo
Custo Pedido Fabrica

Figura 49: Custos da fabrica no modelo.

4.2.9- DADOS DE SAIDA

Os dados de saida sao obtidos através de graficos e tabelas. A figura 50
mostra a tela que aparece na interface ao escolher simular a facilidade
varejista, o grafico que aparece € o do estoque, demanda e pedidos feitos, mas
também ha o grafico dos custos (incluindo o custo total) e do estoque, pedidos
n&o atendidos e custo total.

Outras variaveis podem ser incluidas ou excluidas desses graficos, ou
entdo criar um novo, para isso basta dar um duplo clique dentro do grafico e
escolher as variaveis que se deseja observar. Também € possivel ver os
valores das variaveis que se deseja através de tabelas, como é mostrado na
figura 51, para incluir ou excluir as variaveis desejadas, basta dar um duplo

clique dentro da tabela.
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s 1: Estoquz hWarejista

2 demanda consumidora

3: pedido warejista

1: 50 DD_ .................................................................................................
2
3
1]
7 GBI boeuacossccaasasasacsaanfeasassaasoaassansasnsaagammsacsaas s0as0asoaaamatsaceaanoacaoaanaanoaaosala
3
4 3220, 2a0ssacessdbonacaasases paaoglfhoonatiascaasasasss seasaasssastpacasssesassasasaasmans
@ "; 5
2 1
1] —
] \ |
3 000 1 T
1.00 .00 15.00 22.00 28.00
ﬂ a @f 2]  Grafico “arsjista: p1 (Estoque-W... Ieeks 003
| semana | 17 | Estoque “arejista | 0
| Pedidos nao atendido. .. | b}
| demanda consumidora |
Ver Tahelas ] -
| Custo Total harejista | 120

Figura 50: Simulacéo da facilidade Varejista.

Como pode ser observado pelo grafico da figura 50, a demanda

escolhida foi a deterministica, a quantidade pedida pelo varejista durante o

periodo simulado foi constante e igual a 11 unidades, e o estoque oscilou

desde as 12 unidades iniciais passando por zero, e tornando a aumentar e

diminuir. Os mesmos valores podem ser observados na tabela (figura 51).

_:‘ Voltar

.+ Tabela “arejista: p1 (Estoque-Demanda-pedidos nao ... f =r a
Neeks Initial 1 2 3 4 5
Estoque harejista 12,00 12,00 12,00 .00 4,00 0,00
demanda consumidora .00 4,00 4,00 4,00 2,00
pedido varejista 11.00 11.00 11.00 11,00 11,00 11,00
Pedidos nao atendidos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00

< |

Figura 51: Tabela dos valores de uma simulagéo feita.
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Desse modo, uma analise dos resultados pode ser feita através dos
graficos e das tabelas de cada facilidade, verifica-se a importancia e os efeitos
da relagdo entre as posicdes da cadeia no resultado geral. E praticamente
inevitavel que analogias sejam feitas para a realidade, relacionando aspectos

observados com praticas cotidianas.
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CAPITULO 5 - ANALISE E RESULTADOS

Neste capitulo sera feita uma analise dos resultados obtidos com a
simulagdo do jogo tradicional com alunos da poés-graduacdo, e que
posteriormente esses dados foram inseridos no jogo deste trabalho a fim de
comparar os resultados nos graficos.

Mostra-se algumas ligdes obtidas com o jogo segundo o autor Senge
(1998), algumas estratégias utilizadas pela maioria dos jogadores, e o conceito
de efeito chicote, suas possiveis causas, consequéncias e seu remeédio (como
evita-lo).

Por final, mostra-se como se pode melhorar o desempenho no jogo da
cerveja, as dificuldades do jogo tradicional e as vantagens do jogo nesta

linguagem.
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5.1- ANALISE DE UMA SIMULAGAO

Foi realizada, com alunos da pos-graduagdo na area de logistica da
UFSC, no primeiro semestre de 2002, uma simulagao do jogo da cerveja no
tabuleiro. Primeiro dividiu-se o grupo em quatro equipes, cada um
representando uma facilidade, e a demanda escolhida foi a deterministica (com
valor igual a quatro unidades até a quarta semana e da quinta semana em
diante igual a oito unidades), conhecida apenas pelo varejista.

Fez-se entdo, uma adaptagao do jogo deste trabalho, de modo que os
dados de entrada (os pedidos) ficassem iguais aos feitos pelas equipes, ou
seja, o computador neste caso ndo comanda nenhuma facilidade. Dessa forma,
pbde-se fazer graficos de comparagcdo dos dados de estoque, dos pedidos

feitos e dos ndo atendidos, e dos custos entre as facilidades.

|_i’| Comparacao dos Pedidos _ Ol x|
,,9 1: demanda consu... 3: Pedida A 4: Pedido O 4 Pedida F
i ‘ L 1 R R R P R TR R L PP

1
3
4 .
e 0,00
1.00 2.00 15.00 22.00 29.00

ﬂ a @' j Mizeks o

Figura 52: Grafico de Comparagao dos Pedidos de todas as facilidades

versus Tempo.

Como pode se observar pela figura 52 e através dos dados da tabela 4,
apenas os pedidos do varejista ficaram proximas a demanda consumidora, isso

porque 0 mesmo era conhecedor dessa demanda. Ja para as demais
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facilidades, os pedidos foram mais elevados, sobretudo das facilidades mais

distantes do consumidor (distribuidor e a fabrica).

Tabela 4: Tabela com os valores dos Pedidos de todas as facilidades.

Table 4: p& (Pedidas)

=101 x|
ﬁ'@&L

Meeks demanda con| Pedido % Pedida A Pedida O Pedida F

Initial 4,00 0,00 o.0o0 0,00
1 4,00 4,00 0,00 o.0o0 0,00
I 4,00 4,00 0,00 0,00 0,00
3 4,00 4,00 (1] 0,00 0,00
4 4,00 4,00 4,00 o.0o0 0,00
5 2,00 2,00 4,00 4,00 0,00
fi .00 .00 4,00 4,00 0,00
7 2,00 2,00 2,00 4,00 0,00
E .00 .00 .00 4,00 0,00
9 2.00 12,00 2.00 10,00 4,00
10 2,00 12,00 2,00 10,00 10,00
11 &,00 12,00 12,00 20,00 20,00
1z .00 12,00 12,00 20,00 0,00
13 2.00 12,00 12,00 20,00 0,00
14 2,00 12,00 12,00 20,00 20,00
15 &,00 &.00 12,00 20,00 20,00
16 .00 .00 12,00 15,00 0,00
17 2.00 2,00 12,00 15,00 0,00
13 .00 0,00 20,00 15,00 20,00
19 2,00 (U] 0,00 15,00 0,00
a0 .00 0,00 0,00 15,00 0,00
21 2,00 0,00 10,00 15,00 40,00
22 2,00 2,00 2,00 20,00 40,00
3 &,00 &.00 &,00 20,00 40,00
24 .00 .00 0,00 10,00 30,00
28 2.00 2,00 0,00 o.0o0 30,00
26 2,00 13,00 0,00 o.0o0 30,00
i &,00 13,00 0,00 0,00 5,00
28 .00 13,00 0,00 o.0o0 5,00
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Pela figura 53 e através dos dados na tabela 5, observa-se que todas as
facilidades iniciam a simulagdo com a mesma quantidade em estoque (igual a
doze unidades) e que todas tiveram um periodo com estoque igual a zero,
sendo que para o atacadista e para a fabrica esse periodo foi maior (igual a
dezesseis e catorze semanas respectivamente), ja para o varejista e o
distribuidor esse periodo sem estoque foi menor, cerca de cinco semanas.

Ao final do periodo simulado (29 semanas), as facilidades terminaram
com seus estoques elevados, com excegao do varejista, que terminou com
estoque igual a zero, sendo que o mais elevado foi o da fabrica, que para este

exemplo, acabou com 138 unidades.

|_i’| Comparacao dos Estoques _ Ol x|

,,9 2: BEstoque atacadista 3 Estogque Distribuidor 4: Estoque Fabrica
] L1 1 R R D R Ry PR LR L PP PP PR PR Y PR

[ —

e

[<1—2
1
3

L3 0,00

1.00

NEEY

Figura 53: Grafico de Comparagao dos Estoques de todas as facilidades

versus Tempo.
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Tabela 5: Tabela com os valores dos Estoques de todas as facilidades.

.

=
-

il
&% Table 4 p1 (Estoques] f = a
Mizeks Estoque “arejista | Estoque atacadistd Bstoque Distribuidg Estoque Fabrica

Initial 12,00 12,00 12,00 12,00
1 12,00 12,00 16,00 16,00
z 12,00 12,00 0,00 20,00
3 12,00 8.00 0,00 20,00
4 12,00 4,00 20,00 20,00
5 &.00 0,00 16,00 20,00
] 4,00 0,00 12,00 16,00
7 0,00 0,00 2,00 12,00
8 0,00 0,00 4,00 g.00
] 0,00 0,00 0,00 4,00

10 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00
12 4,00 0,00 0,00 0,00
13 .00 0,00 0,00 0,00
14 12,00 0,00 0,00 0,00
15 16,00 0,00 4,00 0,00
16 20,00 0,00 12,00 0,00
17 24,00 0,00 20,00 0,00
12 24,00 0,00 8,00 0,00
19 24,00 0,00 3,00 0,00
I 24,00 0,00 12,00 0,00
| 16,00 20,00 13.00 0,00
s &.00 40,00 18,00 0,00
I3 0,00 42,00 4,00 0,00
4 0,00 G400 32,00 g.00
5 0,00 54,00 52,00 38,00
26 0,00 54,00 T2,00 Fa.00
v 0,00 41,00 32,00 108,00
i 0,00 8,00 22,00 138,00
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Na figura 54 e na tabela 6, pode-se verificar a quantidade de pedidos
nao atendidos pelas facilidades. O varejista praticamente atendeu todos os
pedidos, apenas no final da simulagdo € que deixou de entregar oito unidades,
o mesmo para o distribuidor, entretanto, as demais facilidades, para o
atacadista e a fabrica, a quantidade foi elevada e por um longo periodo (cerca

de catorze semanas).

[i# Pedidos nao atendidos -0l x|

,,Q 2: Pedidos nao atendido... 3 Pedidos nao atendido... 4 Pedidos nao stendido. ..
FTfl=7a0z0nanc0n0nanancananangeeanansananconn GAGARANEEANRARANRARARGEARARARAAAGRERANERAAARAGEARAAEROaaD

2

3

e

2
ﬂ] 25,00
4.

Figura 54: Grafico de Comparagao dos Pedidos ndo atendidos de todas

as facilidades versus Tempo.
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Tabela 6: Tabela com os valores dos Pedidos nido atendidos de todas as

facilidades.

E_’ Pedidoz nao atendidos Ol x|
4;% Table 4: p4 (Pedidos nao atendidos) f @ %
Mhecks Pedidos nao atend b | Pedidos nao atend & | Pedides nao atend O | Pedidos nae atend F -
Initial 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00
z 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00
§ 0,00 0,00 0,00 0,00
] 0,00 4,00 0,00 0,00
7 0,00 12,00 0,00 0,00
] 0,00 16,00 0,00 0,00
a 0,00 20,00 0,00 0,00
0 0,00 24,00 4,00 fi,00
11 0,00 2g.00 2,00 16,00
12 0,00 32,00 10,00 2,00
13 0,00 36,00 12,00 42,00
14 0,00 36,00 4,00 42,00
15 0,00 36,00 0,00 42,00
16 0,00 32,00 0,00 42,00
17 0,00 28,00 0,00 37.00
18 0,00 4,00 0,00 32,00 e
14 0,00 12,00 0,00 27.00
20 0,00 0,00 0,00 22,00
21 0,00 0,00 0,00 17,00
i3 0,00 0,00 0,00 12,00
13 0,00 0,00 0,00 12,00
24 2,00 0,00 0,00 0,00
25 2,00 0,00 0,00 0,00
pii] 4,00 0,00 0,00 0,00
i 2,00 0,00 0,00 0,00
i 2,00 0,00 0,00 0,00
-
N [
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A figura 55 e a tabela 7 retratam os valores dos custos finais das
facilidades, lembrando-se que o custo da falta do produto (ou dos pedidos nao
atendidos) é o dobro de se manter os produtos em estoque, portanto, isso
incentivou os jogadores a preferéncia de manter os produtos em estoque do

que deixar faltar produtos.
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Figura 55: Grafico de Comparacédo dos Custos de todas as facilidades

versus Tempo.
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Tabela 7: Tabela com os valores dos Custos Finais de todas as

facilidades.

_ioix]

F Table 4: pZ (Custas ) P aJ
Mizeks Custo Total Warejista | Custo Total Atacadista| Custo Total Distrb Custo Tatal Fabr 1=
Initial 0,00 0,00 0,00 0,00
1 6,50 10,00 10,00 14,50
i 13,00 20,00 20,00 27,00
3 19,50 30,00 30,00 3780
4 26,00 38,00 40,00 4,00
§ 3280 4,00 50,00 52,50
i 37.00 <45 ,00 G0, 00 64,00
7 39,80 62,00 70,00 74,80
2 40,00 £2.50 74,00 40,00
g 40,50 107,00 26,00 og.450
10 41,00 135,50 44,00 105,50
11 41,40 170,00 106,00 121,50
12 42,00 210,50 122,00 158,50
13 44,50 254,50 142,00 218,450
14 44,00 30z 50 16,00 301,50
15 54,40 360,50 182,00 32450
16 4,00 398,50 196,00 467 .50
17 74,50 440,50 214,00 550,50
13 47,00 476,50 236,00 G600 —
14 49,50 S08.50 22,00 84,00
20 112,00 524,50 289,80 77,00
2 124,50 524,50 33,450 15,00
22 133,00 534,50 345,00 Big,00
it 137,80 S6d4.50 269,00 Q26,00
24 138,00 526,00 240,50 Q86 50
25 144,50 620,50 44,450 1.061,00
26 155,00 GG, 00 444,50 1.130,50
a7 163,40 G491 50 430,50 1.2046,00
28 172,00 Ta3.00 521,40 1.289.50
-

L|
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5.2- RESULTADOS E LIGOES OBTIDOS COM O JOGO DA CERVEJA

Segundo Senge (1998), as principais ligdes do jogo da cerveja sao:

1) A estrutura influencia o comportamento: quando diferentes pessoas

estdo sob uma mesma estrutura tendem a produzir resultados qualitativamente
semelhantes, e quando problemas surgem ou o desempenho n&o corresponde
as expectativas, geralmente, coloca-se a culpa em alguém ou alguma coisa.
Entretanto, freqiientemente, as crises sdo causadas pelos proprios sistemas e

nao por forgas externas ou erros humanos.

2) A estrutura dos sistemas humanos € sutil: enquanto o termo

“estrutura” nos sistemas vivos complexos significa as inter-relagdes basicas
que controlam o comportamento; nos sistemas humanos, a estrutura inclui o
modo como as pessoas tomam decisdes — 0 “modo operacional” pelo qual as

percepgoes, metas, regras e normas se transformam em acgdes.

3) O poder provém de novas maneiras de pensar: nos sistemas

humanos, as pessoas geralmente se concentram apenas nas suas proprias
decisbes e se esquecem de como essas decisdes afetam outras, por isso,
acabam nao utilizando todo o poder que possuem, pois sempre €& possivel
alterar as estruturas dentro da qual se opera, mas como ¢é dificil vé-las em
funcionamento, as pessoas se sentem compelidas a agir de determinada
maneira. No caso do jogo da cerveja, os jogadores tém o poder de eliminar a
extrema instabilidade que invariavelmente ocorre, mas ndo o fazem por nao

saberem que eles mesmos estao criando essa instabilidade.

A dindmica dos sistemas de produgao/distribuicdo, como a do jogo da
cerveja, ilustra o primeiro principio do pensamento sistémico: a estrutura
influencia o comportamento, ou seja: quando colocadas em um mesmo
sistema, as pessoas, mesmo com perfis diferentes, tendem a produzir
resultados semelhantes. Sendo assim, o jogo da cerveja serve de laboratorio

para analisar este fato. Cada facilidade tem uma Unica decisdo a ser tomada,
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que é a de quanta cerveja pedir ao seu fornecedor, ou no caso da fabrica
quanta cerveja produzir.

A perspectiva sistémica diz que € preciso enxergar além dos erros
individuais, das personalidades e dos eventos, deve-se olhar dentro das
estruturas subjacentes que moldam as ag¢des individuais e criam as condi¢coes
em que certos tipos de evento tornam-se mais tipicos (o sistema causa seu
proprio comportamento), para entédo, poder entender os problemas importantes.

O jogo da cerveja foi jogado milhares de vezes nestes ultimos trinta
anos, em aulas e seminarios de treinamento, por pessoas de todas as idades,
nacionalidades, origens culturais e provenientes das mais variadas areas do
mundo dos negocios. O que se verifica segundo autores como Senge (1998),
Sterman (1992) e Sterman (1995), além dos dados obtidos com a simulagdo do
jogo com uma turma de poés graduagao da UFSC (2002) € que, mesmo com o
fato de que alguns jogadores nunca tivessem ouvido falar no sistema de
producao/distribuicdo enquanto outros passaram grande parte da vida
trabalhando neste ramo, toda vez que o jogo é praticado surge a mesma crise.

O comportamento padrao observado €, a principio, uma elevacéao brusca
nos pedidos devido a uma demanda crescente que nao esta sendo suprida e
ao atraso na entrega dos pedidos pendentes pelos respectivos fornecedores. O
primeiro a elevar seus pedidos € o varejista, cujo estoque chega ao fim, os
pedidos feitos ao seu fornecedor (o atacadista) ndo chegam, entdo ele
aumenta drasticamente os pedidos que se propagam e se acumulam por todo
o sistema - primeiro para o atacadista, depois para o distribuidor e para a
fabrica.

Em seguida, o outro padrao caracteristico de comportamento € a queda
brusca dos pedidos, pois os pedidos pendentes comegam a chegar, e a
quantidade em estoque excede a necessaria para atender a demanda.

O resultado é um padrao caracteristico de elevagdo e queda nos
pedidos em cada uma das posigdes, e cuja intensidade é amplificada a medida
que se distancia do ponto de origem. Em outras palavras, quanto mais afastado
do consumidor final, maior o volume dos pedidos e mais dramatica a queda,
isso faz parte do fendmeno, chamado de efeito chicote, que sera descrito no

item 5.4 com mais detalhes. Praticamente todos os participantes que jogam
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pela fabrica sofrem uma grande crise, terminando com uma producgao préxima
do zero depois de ter produzido lotes com grandes quantidades.

Para qualquer versdo do jogo da cerveja (seja no tabuleiro ou nas
versdes computacionais) esses padroes caracteristicos de subida e queda nos
ciclos de pedidos e movimentagcdo de estoques ocorrem mesmo com a
demanda do consumidor sendo deterministica, que como valor padréo € igual a
quatro caixas de cerveja por semana e a partir da quinta semana em diante
dobra de quantidade (ou seja, oito caixas). Apenas os varejistas sabiam da
demanda, mas somente de semana a semana, sem ter idéia do que
aconteceria na semana seguinte.

A situagdo normalmente encontrada nas muitas aplicagdes do jogo € de
crise total na cadeia logistica nas primeiras semanas e nas seguintes encontra-
se mais estabilidade, talvez pelo fato dos participantes ja se habituarem ao
mecanismo do sistema.

Um padrdo tipico de estoque, atraso, e niveis de pedido em cada

estagio da cadeia de suprimentos no jogo da cerveja é ilustrado na figura 56.
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Figura 56: Padrdes tipicos no jogo de distribuigdo da cerveja, [Dornier,
p. 376, 2000].

Apods o término do jogo, pede-se a todos os participantes de qualquer

facilidade, com exce¢ao da posicao varejista, fazer um grafico das vendas ao
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consumidor (de acordo com o que achavam ter sido as vendas durante o
periodo). A maioria desenha uma curva que sobe e desce, de acordo com 0s
pedidos que eles receberam. Em outras palavras, os jogadores supunham que,
se os pedidos subiam e caiam, isso se devia a uma subida e uma queda no
consumo. A suposi¢cao de que existe uma “causa externa” é caracteristica do
raciocinio ndo sistematico.

Muitos acham que os culpados por essa situagao sdo os jogadores das
outras posi¢coes, mas percebem que nao € verdade ao saber que os mesmos
problemas surgem em todas as partidas do jogo, independente de quem esteja
ocupando as diferentes posi¢cdes. Outros entdo, culpam o consumidor,
alegando que deve ter havido um subito crescimento e uma brusca queda na
demanda, mas ao se constatar que a demanda se manteve inalterada apds a
primeira elevagao, esta teoria também nao é verdadeira.

Como os jogadores nao podem mais culpar uns aos outros, ou 0O
consumidor, resta um ultimo recurso — culpar o sistema, e costumam dizer: “E
um sistema impossivel de administrar” ou “O problema é que ndo podiamos
nos comunicar uns com os outros”. Contudo, esta também é uma posicéao
insustentavel, dado o “sistema fisico” de estoques, atrasos nas entregas e
informacdes limitadas, ha muito espaco para melhorar o desempenho das
equipes participantes, como sera mostrado no item 5.5.

Portanto, se milhares de jogadores, das mais diversas procedéncias,
geram 0s mesmos padrdoes qualitativos de comportamento, as causas do
comportamento devem estar além do individuo, ou seja, devem estar na
estrutura do jogo em si, algumas dificuldades encontradas no jogo tradicional
do jogo da cerveja sera mostrado no item 5.6.

Cada vez mais, estruturas do tipo do jogo da cerveja geram crises
semelhantes nos sistemas reais de producao/distribuicdo. Varias economias
nacionais passam pelos mesmos tipos de surtos de demanda e ajuste
exagerado de estoque, devido ao que os economistas chamam de teoria da
“aceleragao de estoques” dos ciclos de negdcios.

A realidade dos sistemas de produgao/distribuicao frequentemente é pior
que a do jogo da cerveja. Na vida real, um varejista pode fazer pedidos a varios
atacadistas ao mesmo tempo, esperar o primeiro lote de pedidos chegar e

cancelar os demais, pagando-se por isso uma multa ou as vezes acordos sao
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feitos. Os produtores da vida real lutam com limites de capacidade de produgao
que nao estdo presentes no jogo, amplificando assim o pénico no sistema de
distribuicdo. Se, na vida real, ndo houver sistemas de informagéo entre a
cadeia, nem técnicas de pesquisa e previsdo da demanda, os produtores
investem em capacidade de producao adicional por acreditarem que os niveis
atuais de demanda continuarédo existindo no futuro, e depois se véem presos
ao excesso de capacidade de producado quando a demanda entra em colapso.

No caso do jogo da cerveja, a estrutura sistémica que causou mudangas
bruscas em pedidos e estoques inclui as diversas fases da cadeia de
abastecimento, o tempo de espera entre as fases (defasagens de tempo ente
elas), a informacao limitada disponivel em cada uma delas e as metas, custos,
percepcoes e temores que influenciaram os individuos no momento de fazer os
pedidos.

O termo estrutura sistémica usada aqui se refere ndo somente ao que se
passa fora do individuo (estrutura externa do individuo), mas também as inter-
relacbes que influenciam o comportamento ao longo do tempo (recursos
naturais, populagdo, produtos em desenvolvimento, know-how técnico e

gerencial, etc).

5.3- A DEFICIENCIA NA APRENDIZAGEM E A MANEIRA DE PENSAR

O comportamento exibido pela maioria dos jogadores se deve segundo

Senge (1998) a seis fatores:

1) As pessoas se tornam o0 cargo que ocupam: a maioria das pessoas

quando faz parte de um sistema sobre o qual tém pouca ou nenhuma
influéncia, considera sua responsabilidade limitada a area de sua funcao,
esquecendo-se de que suas acdes afetam as outras posicdes e ndo se sentem
responsaveis pelos resultados quando todas as fungbes atuam em conjunto.
Além do mais, quando os resultados nao sao bons, € muito dificil saber a razédo

e acaba-se culpando alguém.
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2) O _inimigo esta la fora: quando aparecem problemas, as pessoas

rapidamente culpam umas as outras ou o préprio sistema. “O inimigo” acaba
sendo os jogadores nas outras posi¢cdes, ou até mesmo os clientes. Isso
porque existe uma propensao em cada um a procurar alguém ou alguma coisa
para culpar quando as coisas nao dao certo.

Algumas organizagbes elevam essa propensdo a culpar um agente
externo como a concorréncia ou a qualidade dos produtos que nao é
competitiva, os sindicatos, medidas do governo, ou clientes que trairam por
comprar de outra empresa. Entretanto, o la fora e aqui dentro fazem parte de
um unico sistema, pensar que o inimigo esta la fora acarreta uma visdao muito
limitada do mundo que nos cerca. Cada pessoa concentrando-se apenas em
sua fungdo, ndo vé como seus atos tém consequéncias que acabam

prejudicando a eles mesmos.

3) llusdo de assumir o comando: ao invés de esperar que a situagao

saia fora do controle para entdo tomar uma atitude, a ordem é enfrentar as
dificuldades, n&o esperar que alguém faga alguma coisa, e resolver os
problemas antes que eles se transformem numa crise, com isso fazem mais
pedidos, e pioram ainda mais a situagao. Ao se tornar agressivo combatendo o
inimigo 1a fora, a produtividade consiste em ver como se contribui para os
proprios problemas. Nao se pode pensar em termos de eventos de curto prazo,
0 que se pode fazer é prever um evento antes que ele ocorra a fim de poder

reagir de acordo.

4) Demora na percepcao da situacao real: como o excesso de pedidos

acumula-se gradativamente, as pessoas sO percebem o perigo da situagao

quando ja é tarde demais.

5) Atraso na acdo - reacdo: na maioria dos casos, as pessoas hao

aprendem com a propria experiéncia porque as consequéncias mais
importantes das suas ag¢des ocorrem em outras partes do sistema, e acabam

voltando para criar os proprios problemas cuja culpa colocaram nos outros.
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6) Deficiéncia _no aprendizado: as equipes que assumem diferentes

posicoes se desgastam ao culpar os outros jogadores pelos seus problemas,

eliminando as oportunidades de aprender com a experiéncia uns dos outros.

O melhor aprendizado € adquirido através da experiéncia direta, através
da tentativa e erro, realizando uma acdo e vendo suas consequéncias, e em
seguida realizando uma nova acgao diferente da anterior.

Todas as pessoas tém um horizonte de aprendizagem, uma amplitude
de visdo no tempo e espacgo e, quando os atos produzem consequéncias que
vao além desse horizonte, torna-se impossivel aprender por experiéncia direta.
As decisdes mais criticas tomadas em organizagdes tém consequéncias que se
propagam por todo o sistema e se estendem por anos ou décadas.

No jogo da cerveja, pode-se constatar a deficiéncia de aprendizagem
relacionada as formas alternativas de raciocinio em situagdes complexas. Para
a maioria, a participagdo no jogo é profundamente insatisfatéria porque é
puramente reativa, ou seja, somente reagir quando uma determinada situagao
acontece. Contudo, as pessoas acabam compreendendo que a fonte de sua
reacao esta no fato de elas s6 se preocuparem com os eventos semanais. Os
jogadores ficam atrapalhados com a falta de estoque, aumento de pedidos,
pouca cerveja que chega e, quando solicitados a explicar suas decisdes, déao
explicagbes classicas baseadas em eventos. Enquanto eles persistirem em se
preocupar com os eventos, continuardao agindo por reacgao.

No entanto, a maior revelagdo surge quando o0s jogadores
compreendem que seus problemas e suas esperancas de melhorar sua
situacdo estdo intimamente ligados a sua maneira de pensar, que s6 é
alcangada por intermédio do raciocinio “estrutural” ou sistémico, ou seja, da
capacidade de descobrir as causas estruturais do comportamento, perceber as
inter-relagcdes ao invés de cadeias lineares de causa e efeito e ver processos
de mudancga ao invés de instantaneos.

Quando eles identificam as estruturas que causam o comportamento do
jogo, eles véem com maior clareza seu poder de modificar tal comportamento,

de adotar medidas que funcionam no sistema como um todo.
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Como a estrutura dos sistemas humanos inclui a “politica operacional”
dos tomadores de decisdo no sistema, modificando a maneira de tomar
decisdes modifica-se a estrutura do sistema.

Portanto, no jogo da cerveja, a explicagao estrutural deve mostrar como
os pedidos, entregas e estoques interagem para gerar os padrdes observados

de instabilidade e amplificacao.

5.4- EFEITO CHICOTE (BULLWHIP EFFECT)

Criacdo e venda de produtos sempre envolve um numero distinto de
empresas operando numa linha em série, considerando uma cadeia de
suprimentos linear simples, cujos pedidos vém exclusivamente do membro
abaixo de cada estagio da cadeia, ou seja, fornecedores fornecem matéria-
prima para a fabrica, que fornece produtos acabados para os distribuidores,
estes para os atacadistas, que combinam com varios produtos de varias
empresas para vender aos varejistas, que vendem ao consumidor do produto.

Neste ambiente, os usuarios do final da cadeia (consumidores) geram a
demanda para a ultima empresa da cadeia de suprimentos, e a demanda para
cada empresa na posi¢ao acima € a quantidade pedida pela empresa anterior.
Ou seja, a demanda vista pelo atacadista consiste nos pedidos feito pelo
varejista, para os distribuidores, a demanda consiste nos pedidos do
atacadista, e assim por diante para cima na cadeia.

Geralmente, os pedidos dos varejistas ndo coincidem com suas vendas
atuais, pois tentam, através de técnicas, prever a demanda que vira do
mercado através de dados histéricos ou da percepgao de tendéncias sazonais.
Similarmente, os pedidos do atacadista ao distribuidor e este para a fabrica
também n&o coincidem. Além do fluxo fisico de produtos da cadeia que ocorre
em diregdo ao consumidor final (para baixo), ha o fluxo de informag¢des que
acontece para cima da cadeia e sao transferidas na forma de pedidos que
tendem a distorcer e a guiar de forma equivocada os membros superiores em
seus estoques e nas decisdes de producio.

Um numero de empresas neste ambiente tem observado distor¢des na

informacao da demanda que se propagam e aumentam a medida que se afasta



133

do consumidor, ou seja, os pedidos para os membros acima na cadeia de
suprimentos exibem uma variacdo maior que os pedidos reais no ponto de
venda do varejo (distorcdo da demanda); e a variagdo dos pedidos aumenta a
medida que se move para cima na cadeia (propagagcdo da variagdo). Este
fendmeno é chamado de efeito chicote, chicoteamento ou Bullwhip Effect.

E assim chamado, pois uma pequena variacdo ou flutuacdo sazonal na
demanda consumidora real do cliente pode “bater chicote” para fornecedores
acima da cadeia, levando-os a alternar entre situacdes de superproducao e de
ociosidade.

A figura 57 ilustra esse fenbmeno descrevendo as vendas de um
produto numa loja de varejo comparada as ordens colocadas pelo varejista ao

seu fornecedor.
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Figura 57: O efeito chicote: pedidos versus vendas [Dornier, p. 373,
2000].

A primeira descricdo académica sobre o fenbmeno do efeito chicote é
geralmente atribuida a Forrester em 1961, que através de observagdes e
experimentos constatou ser comum a variagdo da demanda percebida pela
fabrica exceder a variacdo da demanda consumidora. Além disso, ele notou
que o efeito € amplificado a cada estagio na cadeia de suprimento (supply

chain).
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Forrester afirma que a causa principal desta dificuldade estda no
envolvimento do retorno da informacéo entre as empresas e que tais sistemas
sao muito complexos para que a intuicdo sozinha melhore a situacio.
Conseqlientemente, uma possivel solugao seria a compreensdo do sistema
como um todo, e através da modelagem deste sistema com especifico modelo
de simulagao de “sistemas dinédmicos”, para que entdo, os gerentes pudessem
determinar a acao apropriada.

Talvez, a melhor e conhecida descricido do efeito chicote vém do
trabalho direto de Forrester e posteriormente tenha vindo através da disciplina
de sistemas dinamicos. O jogo da cerveja € uma ferramenta de ensino util, que
demonstra o efeito chicote de forma eficaz, mas ndo obtém uma estimativa
precisa dos custos do efeito chicote.

No jogo ja explicado anteriormente, os participantes simulam a cadeia
(supply chain) consistindo num varejista, atacadista, distribuidor e a fabrica. A
cada semana, o varejista observa a demanda externa e faz pedidos ao
atacadista. O atacadista recebe as ordens do varejista e faz pedidos ao seu
fornecedor, o distribuidor, e este para a fabrica. Para determinar a quantidade
desses pedidos, o atacadista deve prever a demanda do varejista (ou seja, a
quantidade que o varejista vai pedir). Se o atacadista n&o tiver acesso aos
dados da demanda final (consumidor), ele deve fazer suas previsdes
baseando-se nos pedidos do varejista (a demanda varejista).

Sendo que a variagdo nas quantidades pedidas pelo varejista é
significativamente maior que a variagdo da demanda consumidora, como pode
ser observado na figura abaixo. O atacadista acaba sendo forcado a ter um
estoque de seguranga maior que o do varejista para manter uma elevada
capacidade de atender os pedidos com o mesmo nivel de servico que o
varejista.

O mesmo ocorre com os demais membros da cadeia, o distribuidor se
baseia na demanda do atacadista e a fabrica com os pedidos do distribuidor.
Considerando que nao ha informacdes sobre a demanda real do consumidor
ao longo de toda a cadeia de suprimentos, isto acaba resultando num nivel de
estoque cada vez maior e custos cada vez mais elevados. Este fenbmeno pode

ser observado na figura 58.
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Aumento na variagdo dos pedidos na cadeia de suprimentos
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Figura 58: O aumento da invariabilidade na cadeia de abastecimento
[Levi, p. 842000].

Este jogo tem sido jogado muitas vezes por estudantes e executivos de
empresas que fazem parte de tal cadeia de abastecimento e o resultado ainda
€ 0 mesmo: respostas exageradas ocorrem nas partes superiores da cadeia.
Essas respostas resultam num custo total do sistema que s&o geralmente cinco
a dez vezes o custo da politica 6tima. Sterman (1989) caracteriza a razéo para
solugdes ndo otimas neste jogo como sendo a tomada de decisbes pobres
baseadas na falta de uma adequada estimativa do sistema como um todo.
Estas decisbes pobres vém de dificuldades em avaliar feedbacks complexos
em conjungao aos atrasos do ressuprimento.

Sterman (1989) notou um comportamento especifico exibido pelos
participantes: a tendéncia de fazer pedidos baseando-se na quantidade atual
de estoque menos os pedidos pendentes, ao contrario da visao correta, que
seria a quantidade atual de estoque mais os pedidos que estdo por vir menos
os pedidos pendentes. Entretanto outros fatores estdo presentes, é improvavel
que esse basico problema da posicao de estoque pode ocorrer na pratica dos
negocios com uma grande regularidade.

Numa visdo mais expansiva da mesma condicdo, Senge (1999) e
Sterman (1992) utilizam o jogo da cerveja como um exemplo tipico de
observacgdes do comportamento gerencial e que indica o efeito chicote, além do

mais, muitas das dificuldades gerenciais sdo devido a falta do “sistema de
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pensamento” dos gerentes. Ag¢des corretivas recomendadas por Senge (1990)
e Senge e Sterman (1992) para esta deficiéncia s&o um programa custoso de
retreinamento para gerentes.

Economistas também tém notado o efeito chicote, mas atribuido a uma
causa diferente. Numerosos estudos a partir de observacdes e experimentos
tém notado que a variacédo da produgao é maior que a variagao das vendas em
varias empresas. As razdes para isso sao descritas como agdes racionais para
a maximizagdo do lucro, gerentes respondendo tanto para choques de
demanda como para evitar a falta de estoque ou o custo suave de produgéo
entre outros fatores.

Pode-se procurar solugdes examinando os agentes causadores. Naish
afirma que ignorar as mudangas do comportamento do usuario final causa o
aumento das variagbes, também argumenta que se o conhecimento das
mudancas da demanda forem incorporadas, o efeito desaparece.
Consequentemente, isto pode ser argumentado que investimentos em
marketing e sistemas de informagdo que melhor avaliem o gerenciamento
deste comportamento poderia aliviar o efeito.

Para alguns autores como Forrester e Blackburn (1991) a causa
principal do efeito chicote, junto com muitos outros problemas nos negocios, €
o atraso entre as conexdes da cadeia, o tempo transcorrido entre os pedidos e

a entrega.

5.4.1- PRINCIPAIS FATORES QUE CAUSAM O EFEITO CHICOTE

E importante identificar técnicas e ferramentas que permitam controlar o
efeito chicote; isto &, a controlar o crescimento na variabilidade na cadeia de
suprimentos. Parece ser uma ineficiéncia obvia facil de ser corrigida, mas
descobrir o efeito chicote ndo leva automaticamente a sua solucdo: estudos
anteriores demonstram que, apesar de um significativo esforgo, o efeito chicote
depende de métodos bem estabelecidos de fazer negécios.

Mas, antes de se tentar corrigir esse efeito, em primeiro lugar, deve-se
compreender os principais fatores que contribuem para que ele ocorra. Apesar

das causas precisas do efeito chicote continuarem sob debate, a maioria dos
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autores concordam que sao de dois tipos: do tipo comportamental (decisdes
individuais e tipos de incentivos), e os ndo comportamentais (atualizagdo da
previsdo da demanda, pedidos em lote, flutuagdo do pregco e o jogo de
racionamento e falta).

Dois dos principais aspectos do efeito chicote podem ser observados
através dos resultados padrdes obtidos com o jogo da cerveja, que sao: a
distorcdo da demanda e a propagagao da variagao.

A distor¢ado da informagédo da demanda de uma extremidade da cadeia
de suprimentos para a outra pode fazer com que a quantidade de produtos em
estoque fique em excesso, clientes insatisfeitos, receitas perdidas e programas
de producéo ineficazes. O jogo da cerveja mostra a todos os participantes que
a variabilidade amplificada é em parte resultante da tomada de decisdes dos
jogadores de uma forma irracional.

Se os membros da cadeia compartilhassem informacdes com tecnologia
inteligente de apoio e melhores estimativas (a medida que o tempo avanga)
nas vendas futuras para periodos que virdo, entao o efeito chicote poderia ser

reduzido significativamente.

5.4.1.1- CAUSAS COMPORTAMENTAIS

5.4.1.1.1- DECISOES INDIVIDUAIS

O efeito chicote pode ser visto como o primeiro resultado das tomadas
racionais de decisdes e ndo somente como um erro no sistema econdmico.
Uma das causas do efeito chicote é a falha na compreensdo do impacto de
decisbes individuais (ou funcionais isoladas) em toda a cadeia de
abastecimento.

As razdes que levam um tomador de decisbes a pedir quantidades
maiores das que ele recebe da demanda consumidora podem ser identificados
como os trés argumentos basicos de se ter estoques, ou seja, protecdo para
evitar a falta de produtos, tamanho do lote econémico, e pedido de

especulagao.
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Esses argumentos na maioria das vezes se justificam, mas ha situagcoes
onde somente um ou dois deles sao relevantes. Esta classificacdo basica leva
a um ponto de partida para uma analise padronizada do efeito chicote.

Um aumento na demanda produz falta de produtos em algum lugar da
cadeia. Geralmente, quando os gerentes percebem uma ameaca de falta de
produtos causada por mudangas na demanda, reagem elevando seus estoques
de seguranga, aumentando assim os pedidos a seus fornecedores. Esse
aumento nos pedidos € interpretado pelos membros acima na cadeia de
suprimentos como um grande aumento da demanda, o que, por sua vez, leva a
um “efeito irreal do aumento da demanda”. Ou seja, toda a cadeia de
suprimentos acredita que a demanda aumentou bruscamente.

Durante periodos como esse, de crescimento, as previsdes de demanda
futura sdo ajustadas e os estoques de seguranga aumentado para garantir
protecao contra faltas, pois esta pode gerar entre outros, problemas como, a
perda de clientes para a concorréncia e perda da oportunidade de venda
(perda de receita).

Num sistema um com longo lead time (tempo de ressuprimento), os
estoques de segurancga consistem de produtos suficientes para suprir algumas
semanas de demanda futura. No entanto, o crescimento da demanda, quando
combinado ao longo lead time, gera um aumento muito grande nos pedidos e
nos estoques. O calculo errado para a decisdo da quantidade a ser pedida

pode criar esse efeito cadtico.

5.4.1.1.2- TIPOS DE INCENTIVOS

Incentivos impréprios contribuem para algumas tomadas de decisdes
erradas, causando o efeito cadtico na cadeia de suprimentos. No jogo da
cerveja descrito anteriormente, os incentivos (o fato do custo da falta do
produto por unidade ser o dobro do custo da quantidade em estoque por
unidade) criam um exagerado “medo das faltas”, que, por sua vez, encoraja o
pedido em excesso.

Os objetivos dos varios estagios dentro da cadeia de suprimento

geralmente se confrontam. Fornecedores de matéria-prima querem receber



139

pedidos estaveis e em grandes quantidades (para tirar vantagem da economia
de escala), com pouca variedade de materiais e um prazo de entrega flexivel. A
fabrica pretende alcancar uma elevada produtividade a baixo custo e para isso,
deve ter uma variagdo pequena da demanda. Os distribuidores querem
minimizar o custo dos transportes tirando vantagens do desconto de transportar
grandes quantidades de uma so6 vez, minimizando seus niveis de estoque e
obtendo rapido reabastecimento do mesmo. Varejistas, querem um curto lead
time, eficiéncia e curto prazo de entrega. E, por fim, consumidores querem que
os varejistas tenham uma enorme variedade de produtos para pronta entrega e
precos baixos. O resultado de tais conflitos deve-se, em grande parte, as
medidas de desempenho funcional improprias.

Essas medidas de desempenho funcionais podem ser ligadas apenas
através de estoque e capacidade em excesso, e tentam compensar o
funcionamento isolado dos diversos departamentos.

Muitas empresas resistem a idéia de que se pode melhorar sua situagao
através de uma melhor coordenagdo da tomada de decisdes e da integragéo
dos objetivos funcionais com aqueles do sistema como um todo. E comum
empresas falharem ao manter seus objetivos individuais ao invés de pensar na
cadeia como um todo, e acabam afetando o desempenho total da cadeia de
suprimentos.

O jogo da cerveja ensina que mesmo as decisdes racionais tomadas por
jogadores individuais dentro de uma cadeia de suprimentos mal estruturada

podem causar o efeito chicote.

5.4.1.2- CAUSAS NAO COMPORTAMENTAIS

5.4.1.2.1- PREVISAO DA DEMANDA

Cada uma das empresas pertencentes a uma cadeia de suprimento faz
seus pedidos as empresas imediatamente acima delas na cadeia, desse modo,
as previsoes de demanda sao baseadas no padrao de demandas histéricas de
seus consumidores imediatos. Desta forma, somente o varejista faz sua

previsdo nos padrdes atuais da demanda de seus consumidores, os demais
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apenas ajustam as flutuagdes na politica de ordem de pedidos daqueles que os
precedem na cadeia.

Ha varias técnicas de previsdao da demanda (amaciamento exponencial,
média movel, entre outras), sendo que a maioria delas alocam um peso
substancial na demanda real recentemente observada, o que leva a
propagacao de quaisquer picos repentinos em pedidos realizados em algum
elo da cadeia de suprimentos.

O efeito é amplificado devido a magnitude dos estoques de segurancga
cobrindo a demanda ao longo de extensos periodos de lead time a medida que
se move para cima na cadeia de suprimentos, ou seja, que se move do
consumidor final (demanda real) em diregdo ao varejista, atacadista, etc. Ao
mesmo tempo, quanto maior o lead time, mais incorreto € a previsdo da
demanda, uma situagado que contribui ainda mais para a variancia da demanda
e para estoques de seguranga maiores.

Conclui-se, entdo, que ndo importa qual a técnica utilizada para previsao
da demanda, que sempre vai resultar no efeito chicote.

No caso do amaciamento exponencial, o gerente da empresa que
recebeu o pedido da empresa abaixo da cadeia atualiza suas previsdes de

demanda futura.

5.4.1.2.2- PEDIDOS EM LOTE

Empresas fazem pedidos em lote com o intuito de obter vantagens de
economias de escala, como a reducgao do custo fixo de pedidos e descontos no
transporte das mercadorias. O custo do pedido é o custo referente a cada vez
que se faz algum pedido, ndo importando a quantidade; dessa forma, as
empresas tém vantagem em fazer pedidos menos freqlentes, mas com
grandes quantidades. E, com grandes quantidades a serem transportadas, os
meios de transporte, principalmente caminhdes, podem ser utilizados na sua
total capacidade, reduzindo assim o numero de viagens e outros gastos para o
transporte de tais mercadorias.

Apesar de ser vantajoso para as empresas, isto faz com que acumulem

suas demandas antes de fazer o pedido, e, conseqientemente, fagam pedidos
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aos seus fornecedores com menor frequéncia (geralmente uma ou duas vezes
por més), o que leva a alternancia entre pedidos com grandes quantidades
seguidos de nenhum pedido, resultando na dificuldade e no erro da previséo de

demandas futuras para estes fornecedores.

5.4.1.2.3- FLUTUAGAO DO PREGO

Através de realizagbes de acordos comerciais especiais € promogdes
(abatimento no pregco e descontos pela quantidade), muitas vezes, as
empresas acabam comprando os suprimentos necessarios muito antes da
demanda.

Quando isso acontece, o0s consumidores acabam comprando
quantidades maiores que as necessarias, devido ao pre¢co do produto estar
abaixo do normal, e deixam de comprar até que seus estoques se esgotem ou
quando houver uma nova promocao. Claro que isto ndo ocorre com produtos
pereciveis, nos quais, tirando restaurantes e ramos do tipo, o consumidor nao
vai conseguir utiliza-los dentro do prazo de validade.

Este tipo de comportamento faz com que o padrdo de compra resultante
seja substancialmente diferente do que é na realidade, gerando erros nos
célculos de previsdes futuras da demanda. Ainda faz com que os produtores
tenham periodos de superprodugao; custos extras nas taxas de transporte, que
sdo pagos durante o pico das temporadas; além de falta de espago para

armazenagem do produto.

5.4.1.2.4- JOGO DE RACIONAMENTO E FALTA

O jogo de racionamento e falta ocorre quando a demanda por um
determinado produto excede a oferta entdo os fabricantes frequentemente
racionam seus produtos aos clientes, entregando uma quantidade proporcional
aquela pedida. Os clientes, sabendo dessa pratica, propositadamente

exageram seus pedidos em periodos de falta de suprimentos e reduzem ou,
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quando permitido, cancelam seus pedidos exagerados em periodos de
suprimento amplo.

Essa pratica do cliente, a qual se denomina jogo de pedidos, oferece
pouca informacao confiavel aos fornecedores a respeito da demanda real do
produto. O que ocorre € um erro na percepc¢ao dos padroes de demanda do
mercado, que leva a padrdes de pedidos cada vez mais errados a medida que
se move para cima da cadeia de suprimentos (ou seja, a medida que se
distancia do consumidor final).

Este é o fato dessas quatro causas nao comportamentais do efeito
chicote serem dificeis de serem monitoradas e ainda mais dificil de se controlar
na industria. H4 também o fato da possibilidade das quatro causas poderem
interagir uma com as outras, combinando os efeitos que n&o sdo claramente

compreendidos nem na teoria nem na pratica.

5.4.2- CONSEQUENCIAS NEGATIVAS DO EFEITO CHICOTE

Segundo Lee et al [1997] entre as consequéncias negativas do efeito

chicote estao:

1) Um excessivo investimento em estoques por toda a cadeia de

abastecimento pela necessidade de se protegerem contra as variagdes.

2) Um pobre servigo ao consumidor devido a falta do produto em alguma

parte da cadeia de abastecimento.

3) Perda de lucro devido a falta que tem sido causado pelas variagdes.

4) Tomadores de decisao reagem as flutuagdes da demanda e fazem as
decisbes de investimento ou mudanga nos planos de capacidade para
encontrar os picos da demanda. Essas decisbes sao provavelmente
enganadas com os picos de demanda e podem ser eliminados pela

reorganizagao da cadeia de abastecimento.
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5) As variagbes da demanda causam variagao na cadeia logistica o qual
causa flutuagbes na capacidade de transporte planejada. Isto ira novamente
produzir um esquema sub-6timo de transporte e ird aumentar os custos de

transporte.

6) Flutuacbes na demanda devido ao efeito chicote podem causar
programas de producgao perdida, que acabam sendo desnecessarias, pois n&o
ha mudangas reais na demanda, somente ineficiéncia na cadeia de

abastecimento.

5.4.3- COMO EVITAR O EFEITO CHICOTE

Depois de identificar as causas do efeito chicote, algumas sugestdes sao
feitas para tentar reduzir ou eliminar esse efeito. Pesquisas indicam que a
importancia do efeito chicote numa empresa difere conforme o ambiente
especifico do negécio e, com condi¢gdes apropriadas, a sua eliminagdo ou
redugcédo pode aumentar o lucro do produto de 10 a 30%.

Entre as sugestdes estdo: a reducdo da incerteza e variabilidade da
demanda futura, previsdo da demanda, redugdao no lead time, como evitar
pedidos em lote, flutuagdes no prego, jogo de racionamento e falta e ainda,

aliangas estratégicas.

5.4.3.1- INCERTEZA, VARIABILIDADE E PREVISAO DA DEMANDA

A incerteza da demanda pode ser reduzida através da centralizacado da
informagédo da demanda, ou seja, cada empresa da cadeia de suprimentos tem
conhecimento da demanda consumidora real e atual. Desse modo, todos
podem utilizar esses dados para criar previsdes de demanda mais precisas do
que aquelas feitas com base nos pedidos feitos pela empresa anterior.

Dados do ponto-de-venda das lojas de varejo, se disponivel e possivel,
devem ser passados para as empresas acima na cadeia de suprimentos

(aqueles cada vez mais distantes do consumidor final). A tecnologia de
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intercambio Eletronico de Dados (EDI - Eletronic Data Interchange) pode ser
usada para compartilhar essa informacao.

EDI é uma tecnologia que permite a troca eletronicamente de
documentos de negécios (faturas, duplicatas, pedidos de compra, solicitagdo
de material de estoque, ordem de transporte, etc), de forma padronizada entre
duas empresas distintas e independentes as quais podem ter sistemas de
informacédo em diferentes plataformas de hardware e software e podem estar
situadas em diferentes locais. Tem como principais vantagens: redugdo de
custos diretos e indiretos, armazenamento de dados, atendimento perfeito a
filosofia Just in Time (JIT). Possibilita a troca de informagdes sobre estoques
entre fabricas e fornecedores, sobre a programacdo das entregas e
regularidade do fornecimento reduzindo custos.

As vezes, empresas deixam o controle total das funcdes de previséo e
estoques para parceiros que estao acima deles na cadeia de suprimentos a fim
de evitar flutuagdes desnecessarias nos pedidos. Na industria de produtos de
consumo, tais praticas sao conhecidas como Estoque Gerenciado pelo
Fornecedor (VMI — Vendor Managed Inventory) ou Reposi¢do Continua (CR —
Continuous replenishment).

O Vendor Managed Inventory (VMI), Just-in-Time Distribution (JITD), e
Efficient Consumer Response (ECR), todos se referem ao mesmo conceito,
mas aplicados a diferentes industrias. Por exemplo, industrias de produtos
comestiveis e vestimentas usam VMI e JITD.

Utilizando o VMI, o fornecedor entrega quantidades através de um canal
de distribuicdo. Algumas de suas caracteristicas incluem: o encurtamento da
cadeia de suprimentos, previsdo centralizada, comunicagdo freqlente do
estoque, da falta de produtos em estoque e promocgdes planejadas (estas
informagbes podem ser conectadas através do EDI), caminhdes sao
preenchidos com prioridades (por exemplo: itens que estdo em falta tém
prioridade, em segundo itens que sao pedidos para alcancgar o nivel de estoque
alvo, depois carregamentos de itens promocionais e finalmente itens que séo
pedidos mesmo que a empresa ja tenha alcangado o nivel minimo do estoque
alvo). Como resultado da pratica de VMI se tem: a redugédo do estoque e da

falta de produtos em estoque.
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5.4.3.2- REDUGAO DO LEAD TIME

A reducdo do lead time (tempo de ressuprimento) implica no
preenchimento rapido dos pedidos que nao foram atendidos devido a uma falta
do produto em estoque.

O lead time tipicamente inclui dois componentes: o lead time de pedidos
(tempo que leva para produzir e entregar um item) e o lead time da informagao
(tempo que leva para processar um pedido).

Sistemas de informagédo como EDI reduz o lead time na parte ligada ao
processamento de um pedido, papéis, burocracia e atrasos na entrega, o
fornecedor pode antecipar a chegada de um pedido através da transferéncia de
dados do ponto de venda.

O lead time de pedido pode ser reduzido através do uso de cross-
docking, que é uma operagao do sistema de distribuicdo em que os produtos
sdo recebidos, selecionados e encaminhados para outro veiculo. Os produtos
podem ser recebidos e direcionados para uma area de preparacdo em que
varias atividades, como colocagao de novas etiquetas, embalagens especiais,
pequenas montagens, pacotes customizados e outros atributos de
merchandise s&o realizados para distribuicdo dos produtos, conforme
necessidades de cada cliente.

Para fornecedores as vantagens de se utilizar o cross-docking sao:
reducdo de estoques, menor custo de produgdo, melhor uso da frota,
ampliagdo de negdcios; e para o cliente sdo: reducdo de estoques, menor
custo de compra, menos falta de estoques, planejamento de compras. As
desvantagens tanto para os fornecedores como para os clientes séao:

dependéncia, investimento em equipamento, investimento no relacionamento.

5.4.3.3- PEDIDOS EM LOTE

Para a reducio dos problemas relacionados aos pedidos em lote, deve-
se desenvolver estratégias que reduzam os tamanhos dos lotes e promovam

pedidos mais frequentes. Entretanto, esse método pode ser aplicado se as
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razoes sistémicas que determinam as economias de escala no pedido séo
eliminadas, ou pelo menos reduzidas.

Através do uso da tecnologia de informacéo, pode-se cortar o custo do
processamento do pedido substancialmente por meio da eliminagcdo do
trabalho em papel e dos pontos de feedback ou verificagdo. Usando EDI as
empresas podem implementar o pedido auxiliado por computador (CAO -
Computer Assisted Ordering), cortar o custo do pedido de compra para um
décimo e fornecer incentivos aos clientes para pedirem com maior frequéncia.

Quanto ao transporte, mudancgas similares podem ajudar a amaciar os
padroes de pedidos da cadeia de demanda. Certamente, economias de
transporte sdo de extrema importéncia na gestdo de cadeias de suprimentos
globais.

Estratégias para evitar que o efeito chicote se agrave (pedidos nao
freqUentes, padrdes de demanda erroneamente observados) dependem da
atitude cooperativa entre as empresas de producao/distribuicdo e as de
transporte. Entre as solugbes mais inovadoras esta o uso de empresas
logisticas terceirizadas, as quais permitem economias de escala no
transporte/distribuicio que ndo eram viaveis em relacionamentos cliente-
fornecedor unicos. Empresas logisticas terceirizadas podem consolidar cargas
de multiplos fornecedores localizados préximos uns aos outros ou entregar a
multiplos clientes, alguns dos quais concorrentes diretos, em localidades
geograficas proximas.

Pedidos mais frequentes resultam em pedidos menores € menor sera a
variagcdo. Entretanto, quando uma facilidade (um estagio qualquer) com uma
freqUéncia maior, a redugédo na variagao da demanda nao sera vista por ele,

mas pelos estagios acima dele na cadeia de suprimentos.

5.4.3.4- FLUTUAGOES NO PREGO

Para se evitar flutuagées no prego, a estratégia é reduzir a frequéncia e
a magnitude de acordos comerciais especiais e promogdes ao consumidor.
Pode-se utilizar estratégias como o EDLP (every day low price — prego baixo

todos os dias) que atua no esforco de estabilizar precos podendo levar a um
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padrao de demanda mais estavel ao longo da cadeia de suprimentos.
Contratos especiais de compra podem ser implementados no sentido de
especificar intervalos regulares de pedidos para melhor sincronizar as entregas
€ as compras.

Por exemplo, quando um varejista utiliza EDLP, ele oferece produtos a
um unico prego consistente, ao invés de oferecer o prego regular com periodos
de promogdo. Desse modo, eliminando pregos promocionais, o varejista
consegue eliminar muitas das mudangas da demanda que ocorrem durante as
promogoes.

Através do EDLP consegue-se reduzir a variabilidade inerente ao
processo de demanda do consumidor, diminuindo dessa forma o efeito chicote,
por exemplo, se a demanda consumidora vista pelo varejista for diminuida,
mesmo que o efeito chicote ocorra, a variabilidade da demanda vista pelos
demais estagios da cadeia também sera reduzida.

Programas de reposi¢cdo continua (CRP- Continuous Replenishment
Programs) com politicas de prego de atacado racionalizadas tem o mesmo

efeito do EDLP e também pode ser implementado.

5.4.3.5- JOGO DE RACIONAMENTO E FALTA

Muitas empresas corrigem o comportamento do jogo no processo de
pedido durante periodos de falta de suprimentos usando regras inteligentes de
alocacdo e ou racionalizacdo dos produtos, além de penalidades por
cancelamento de pedidos.

Para desencorajar os jogos, Whang [1995] sugere que as fabricas
coloquem a disposigdo quantidades de produtos aos varejistas baseados nas

vendas passadas ao invés da quantidade requerida num pedido em particular.

5.4.3.6- ALIANGAS ESTRATEGICAS

Por fim, aliangas estratégicas com um certo numero de parceiros

modificam o modo como a informacdo € compartihada e o estoque é
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gerenciado dentro da cadeia, possibilitando a eliminagcado ou redugao do efeito

chicote.

5.5- COMO MELHORAR O DESEMPENHO NO JOGO DA CERVEJA

A seguir é feita uma analise em relacdo a estratégia adotada pela
maioria dos participantes, a de “ndo usar nenhuma estratégia”, que é a politica
mais simples em termos de pedidos, onde novos pedidos sao feitos de acordo
com os pedidos recebidos e os jogadores ndo fazem nada para corrigir seu
estoque ou pedidos pendentes.

Considerando, durante o jogo todo (trinta semanas), uma demanda
deterministica padrao, isso significa, seguindo a estratégia de “ndo usar
nenhuma estratégia”, pedir quatro unidades por semana até a quarta semana e
da quinta semana em diante quando o consumo passa para oito unidades,
pedir oito caixas.

Quando esta estratégia é seguida a risca pelos quatro setores de cada
equipe, as quatro posi¢cdes atingem um nivel de estabilidade mais ou menos na
metade do periodo simulado. Os pedidos em atraso aumentam e se mantém
acumulados, o que significa que todos que estdo dentro do sistema sé&o
obrigados a esperar mais que 0 necessario para receber a mercadoria pedida,
isto porque, os jogadores nao fazem nenhum esfor¢o para coloca-los em dia.
Na vida real, uma situagcao desse tipo provocaria a entrada de concorrentes no
mercado oferecendo melhor servico de entregas. Apenas
produtores/distribuidores com monopdlio no mercado poderiam seguir tal
estratégia.

Por outro lado, a adogdo dessa estratégia elimina a brusca elevagéo e
queda nos pedidos, e a consequente oscilacdo dos estoques, além de obter um
custo total menor que aqueles que ao invés de simplesmente fazer pedidos
iguais aos que recebem, tentam corrigir o desequilibrio resultante de “nao fazer
nada”.

Entretanto, uma pequena porcentagem das equipes consegue obter

resultados melhores, isto significa, que € melhor se ter uma estratégia do que
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simplesmente fazer os pedidos sem pensar nas consequéncias (ao se pedir
menos ou mais produtos do que o necessario).

E possivel vencer, mas é preciso que os jogadores mudem sua visdo do
jogo, compreendendo as diferengas basicas entre seus “modelos mentais”
sobre o funcionamento do jogo e a maneira como ele realmente funciona.

Para a maioria dos jogadores, sua fungéo restringe-se a “administrar sua
posi¢cao” independente do resto do sistema, quando o que se exige é ver como
sua posic¢ao atua no sistema como um todo.

Jogando em qualquer uma das posi¢des, 0 jogador geralmente s6 se
preocupa com seus proprios custos, pedidos, entregas e falta de produtos. No
caso do jogador precisar de mais produtos, ele automaticamente aumenta o
pedido; se o produto que ele espera receber ndo é entregue na semana
esperada, ele aumenta ainda mais o pedido. Sendo assim, o jogador apenas
“administra a sua posicao”, deixando de ver como suas decisdes influenciam as
outras variaveis do sistema, que ele considera “externas”. Por exemplo, se ele
faz pedidos muito grandes, pode acabar com o estoque do fornecedor,
causando atraso nas entregas desse fornecedor. Se, em virtude do atraso, ele
aumentar ainda mais os pedidos (como faz a maioria), ele cria um circulo
vicioso que propaga o problema para o sistema todo.

Esse circulo vicioso pode ser gerado por qualquer jogador, em qualquer
posicao: varejista, atacadista, distribuidor e até mesmo as fabricas podem criar
efeito semelhante, simplesmente deixando de produzir cervejas suficientes.
Como um circulo vicioso gera outros, o problema acaba tomando conta de todo
o sistema de producao/distribuicao.

Para melhorar o desempenho no jogo da cerveja, Senge (1998) sugere
que o jogador deve redefinir seu campo de influéncia, pois na realidade ele
ultrapassa muito os limites da sua prépria posi¢cado. E conforme a situagao real
dos sistemas logisticos, suas decisdes influenciam o comportamento do seu
fornecedor, o qual, por sua vez, pode influenciar o comportamento de um outro
fornecedor e assim por diante. Assim sendo, seu sucesso nao depende apenas
dos pedidos que ele faz, mas também da acdo dos outros integrantes do
sistema. Por exemplo, se a fabrica ficar sem cerveja, todos ficardo sem cerveja.
Sua posigao s6 funciona se o sistema inteiro funcionar. No jogo da cerveja,

como em muitos outros sistemas, para que uma certa posicao seja bem
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sucedida, é preciso que os outros também o sejam. Cada jogador precisa
compartilhar desse ponto de vista sistémico, pois se um unico jogador entrar

em panico e fizer um pedido maior, 0 medo tende a se generalizar.

De acordo com Senge (1998), sao duas as diretrizes basicas a serem

seguidas pelos jogadores:

1) Ter em mente que a cerveja comprada, devido ao atraso nas
entregas, nao foi recebida, mas chegara posteriormente (deve-se ter
paciéncia). O erro esta no fato, de muitos jogadores continuarem a fazer

pedidos semanalmente até a discrepancia de estoque desaparecer;

2) Conter o impeto de aumentar os pedidos quando seu estoque esta
baixo (ou negativo, ou seja, o numero de pedidos nao atendidos é cada vez
maior) e os clientes estdo reclamando. N&o entrar em panico. Quando o
fornecedor néo tiver condi¢ées de entregar a quantidade de cerveja pedida no

prazo normal, o pior que se pode fazer € pedir mais cerveja.

Seguindo essas diretrizes, ndo € possivel eliminar totalmente os erros
de previsao e desequilibrios de estoque, mas é possivel manter essas
instabilidades num nivel bastante baixo, portanto €& possivel melhorar
significativamente os resultados.

Essas diretrizes sdo desprezadas pela maioria dos jogadores, pois elas
s6 ficam evidentes quando se entende que as interagdes cruzam as fronteiras
entre as diferentes posicbes. A diretriz de se ter paciéncia vem da
compreensao da defasagem existente entre a resposta do fornecedor as
mudangas dos novos pedidos. A diretriz de “ndo entrar em panico” vem da
compreensao do circulo vicioso criado quando os novos pedidos ampliam a
defasagem no tempo de entrega do fornecedor.

Nao é possivel eliminar totalmente todos os aumentos nos pedidos e
todos os ciclos de estoques e pedidos em atraso. E possivel manter estas

instabilidades num nivel muito modesto e consequentemente custos menores.
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5.6- DIFICULDADES DO TRADICIONAL JOGO DA CERVEJA

Quando o jogo foi introduzido em 1960, o conceito de gerenciamento de
uma cadeia de suprimentos integrada (integrated supply chain management),
assim como sistemas avangados de informacdées que dao suporte a esse
conceito, ndo estavam ainda desenvolvidos.

Em muitos casos, a cadeia de suprimentos era gerenciada por gerentes
diferentes em cada estagio que se baseavam em suas proprias intui¢coes,
experiéncias, e objetivos. Desde entdo, entretanto, tanto a teoria quanto a
pratica do gerenciamento da cadeia de suprimentos tém melhorado de forma
significativa. Infelizmente, jogar o tradicional jogo da cerveja nao reflete
necessariamente a pratica da atual cadeia de suprimento (supply chain), talvez
mais importante ainda, ndo ensina como gerenciar de uma maneira mais
adequada.

Esta fraqueza no jogo tradicional pode ser atribuida a muitas
caracteristicas. Experiéncias com o0 jogo sugerem que o0s participantes
geralmente estdo tdo ocupados com o mecanismo do jogo, tendo a certeza de
que seguiram corretamente todas as regras, que nao tem tempo para
desenvolver uma estratégia efetiva. Mesmo se um dos participantes utilizasse
uma estratégia sofisticada, ele teria problemas com estoque e pedidos n&o
atendidos, assim como uma elevagao nos custos esperados, isso faria com que
ele procurasse falhas nas suas préprias decisbes do que na dos outros
participantes.

Além disso, a demanda padrao e os valores dos custos exibidos no Jogo
da Cerveja nao refletem um cenario realista de uma cadeia de suprimentos. Na
vida real, esperar que o0s gerentes de cada setor da cadeia ndo sejam
informados quanto a essa enorme variagdo da demanda, ndo é verdadeiro.
Assim como algumas hipoteses feitas pelo jogo, como: a capacidade de
armazenamento dos depésitos das facilidades, a capacidade de produgao da
fabrica e a fonte de matéria-prima serem ilimitadas; os pedidos nao atendidos
ndo serem perdidos para a concorréncia; entre outros. Mas estas
simplificacbes estdo dentro do contexto do objetivo do jogo, que € o
aprendizado de alguns conceitos, a verificagao das oscilagdes que ocorrem nos

pedidos, vendas feitas e nos custos, assim como aprender como solucionar
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alguns problemas, através da adog¢ao de algumas estratégias, a importancia da
globalizagéo da informacé&o (seja da demanda, como quanto aos pedidos feitos
por toda a cadeia, etc), as vantagens em se ter uma cadeia integrada, entre
outros.

Finalmente, o jogo tradicional ndo demonstra muitas outras importantes
questdes sobre gerenciamento do supply chain. Por exemplo, em muitas
cadeias de suprimento na vida real, varios (ou todos) os setores pertencem a
um mesmo dono. Entdo, o objetivo real € minimizar o custo do sistema total, e
nao o desempenho individual. Infelizmente, com o jogo tradicional ndo ha como
saber o quanto é perdido ao se gerenciar os estagios individualmente.

Muita das dificuldades ao se gerenciar uma cadeia de suprimentos é
devido ao curto ciclo do produto, a informacédo centralizada e a tomada de
decisdes. E com o jogo ndo € possivel aprender a resolver esses tipos de

problemas.

5.7- VANTAGENS DO JOGO NA VERSAO DESTE TRABALHO

A vantagem da versao deste jogo no software iThink é o fato de permitir
qualquer alteragcao dos parametros e ainda assim, verificar o que ocorre ao
longo do tempo, pois o software permite isso e, j4 com o jogo tradicional isso
nao era possivel.

A seguir, sdo mostradas as modificagdes que se pode fazer e que no

jogo tradicional ndo era permitido:

v' Esta versdo é somente para um unico jogador ou é possivel apenas
observar o que acontece com as facilidades, ou seja, neste caso, o computador
comanda todas as facilidades, enquanto que no jogo tradicional o numero

minimo de pessoas era quatro;

v" Demanda: é possivel modificar os valores da demanda deterministica
e a demanda aleatoria é calculada segundo uma distribuigdo normal, cujos

parametros (média e desvio padrao) podem ser modificados;
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v' Politica de estoques: o jogador pode escolher uma das alternativas

para as demais facilidades seguirem;

v' Estoque de seguranga, estoque maximo, lote de reposicdo: esses

valores sao escolhidos pelo jogador para as demais facilidades;

v' Custos: o jogador escolhe os valores dos custos de manutengao de
estoques, da falta de produtos, do pedido, de fabricagdo e a taxa de estocagem

para cada facilidade, inclusive a que estiver comandando;

v Nivel de servigo: o jogador pode escolher qual sera o nivel de servigo

que cada facilidade vai ter;
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1- CONCLUSOES

As conclusbes deste trabalho s&o direcionadas para questbes de
aprendizagem através de jogos simulados, em especifico o jogo da cerveja,
conceitos de sistemas dindmicos, sua linguagem computacional mais utilizada
atualmente (iThink) e o efeito chicote, suas causas, consequéncias e como
evita-lo.

Foi possivel unir o jogo, uma ferramenta importante de treinamento
utiizada como forma de aprimoramento das habilidades gerenciais, e que
simula a realidade de uma maneira simplificada com a metodologia de
sistemas dinamicos, que analisa o comportamento das variaveis ao longo do
tempo.

Em muitas situagdes empresariais da vida real, cria-se uma causa, e é
dificil enxergar seu efeito, mas mesmo com sistemas complexos, é possivel
verificar efeitos ao longo do tempo, ou em diversos locais pela simulagdo dos
jogos em sistemas dinamicos, no qual o wusuario pode perceber as
consequéncias de suas decisoes.

Um outro aspecto importante dos jogos de empresa e de sistemas
dinamicos é o fato de permitirem superar a visdo fragmentada da dinamica
empresarial ensinada aos alunos através de matérias funcionais separadas,
tratadas de maneira estatica como se fossem independentes entre si, além de
proporcionarem uma visao global e interdependente.

Este trabalho propbés a implementacdo do jogo da cerveja, simulador
gerencial de tomada de decisbes, numa nova linguagem computacional, iThink,
de sistemas dinamicos. Além de mostrar a importancia dos jogos como forma
de treinamento mais préximo da realidade, foi possivel divulgar e mostrar as
vantagens da utilizagcdo desse novo software, de facil programacao, utilizado
para modelar situagdes reais, verificando as consequéncias ao longo do tempo

e que pode ser usado em diversas areas. Também foram mostradas as
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vantagens do jogo da cerveja nesta versao em comparagdo com as versoes
antigas.

Em especifico com o jogo tratado neste trabalho (jogo da cerveja), torna-
se possivel através da linguagem de sistemas dinamicos verificar o que
ocorrem com os estoques de cada facilidade, os pedidos, os pedidos nao
atendidos e com os custos ao longo do tempo. Isso permite aos jogadores a
escolher uma politica melhor, evitando estoques elevados desnecessarios,
diminuindo dessa forma, seus custos.

Com os resultados obtidos das simulag¢des do jogo da cerveja, observou-
se que os resultados sao semelhantes e sua consequéncia € chamada de
efeito chicote, que nada mais é do que a distor¢cdo da demanda pelos membros
da cadeia e a variacdo dos pedidos que aumenta a medida que se distancia do
consumidor final.

Cada vez mais, estruturas do tipo do jogo da cerveja geram crises
semelhantes nos sistemas reais de producao/distribuicdo. Varias economias
nacionais passam pelos mesmos tipos de surtos de demanda e ajuste
exagerado de estoque, devido ao que os economistas chamam de teoria da
“aceleragao de estoques” dos ciclos de negocios.

A realidade dos sistemas de produgao/distribuicao frequentemente é pior
que a do jogo da cerveja pelo fato de existirem mais elementos na cadeia e
outros fatores que nao séo considerados no jogo, como limites de capacidade
de producgao e armazenamento dos produtos, concorrentes, entre outros.

Infelizmente, o jogo da cerveja n&o reflete necessariamente a pratica da
atual cadeia de suprimento (supply chain), talvez mais importante ainda, néo
ensina como gerenciar de uma maneira mais adequada. Além disso,
parametros como a demanda padrao e os valores dos custos exibidos nao
refletem um cenario realista de uma cadeia de suprimentos.

Na vida real, esperar que os gerentes de cada setor da cadeia nao
sejam informados quanto a essa enorme variagdo da demanda, ndo é
verdadeiro. Assim como algumas hipdteses feitas pelo jogo, como: a
capacidade de armazenamento dos depdsitos das facilidades, a capacidade de
producdo da fabrica e a fonte de matéria-prima serem ilimitadas; os pedidos
nao atendidos ndo serem perdidos para a concorréncia; entre outros. Mas

estas simplificacdes estdo dentro do contexto do objetivo do jogo, que é o
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aprendizado de alguns conceitos, a verificagao das oscilagdes que ocorrem nos
pedidos, vendas feitas e nos custos, assim como aprender como solucionar
alguns problemas, através da adogao de algumas estratégias, a importancia da
globalizagédo da informacéao (seja da demanda, como quanto aos pedidos feitos
por toda a cadeia, etc), as vantagens em se ter uma cadeia integrada, entre

outros.
6.2- RECOMENDAGOES

Algumas sugestdes sdo dadas a seguir como uma opg¢ao de mudangas
dos parametros ou a insergéo de novos parametros no jogo da cerveja:

v' Facilidades: separar o fornecedor de matéria-prima da fabrica,
aumentar o numero de facilidades da cadeia;

v" Producgédo: aumentar o sistema produtivo, ser mais detalhado;

v" Produto: aumentar o nimero de produtos fabricados e/ou distribuidos

pela cadeia (ndo somente um produto, no caso a cerveja);

v' Fornecedores de matéria-prima: poder-se-ia ter mais de um e com

prazos de entregas e precos diferenciados;

v' Estoque: fazer com que a capacidade de armazenamento seja

limitada;

v' Setores de controle de qualidade podem ser inseridos, materiais para
serem refeitos, uma porcentagem de defeito na producdo, a venda desses
produtos com pregos mais baratos, etc;

v" Demanda: incluir nichos de mercados diferentes, diversas regides;

v' Calcular o lucro;
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v' Pedidos ndo atendidos: fazer com que uma porcentagem ou todos os

pedidos ndo atendidos sejam perdidos para a concorréncia;

v' Politica de estoques: novas politicas podem ser inseridas, pode-se

modificar o estoque de segurancga, estoque maximo, lote de reposicao;

v' Lead time: pode ser aumentado ou reduzido, ou ainda pode ser

diferente para cada facilidade;

v' Centralizacdo dos estoques: para uma cadeia maior, seria o fato de
concentrar o estoque em poucos lugares, reduzindo, dessa forma, as
necessidades totais dos mesmos. Além da concentragao fisica dos estoques,
sua localizagao deve ser estratégica (proxima ao consumidor ou ao ponto de

fabricacao);

v' Globalizagdo das informacgbes: a cadeia toda poderia ter suas
informagdes compartilhadas, ou seja, o sistema poderia ser integrado, dessa

forma o efeito chicote seria reduzido;

v' Custos: custo da falta, custo da manutencgao, custo do pedido, custo
de fabricagdo, taxa de estocagem podem ser alterados. Pode inserir novos
custos, como custo da matéria-prima, custo do transporte (diferentes opgdes de

modais, capacidade de transporte e custos), etc.
v' Servigo de atendimento ao consumidor: podendo retornar uma certa
quantidade de produto vendido (por estar estragado, obsoleto, fora dos

padrbes de qualidade, etc, dependendo do tipo de produto da cadeia);

v No transporte dos materiais: entrada de operadores logisticos,

diversificagdo nos modais e custos, limitagdo dos transportes (peso, volume);

v Terceirizagdo (no processo de distribuicdo e/ou fabricagao);

v' Retorno dos produtos, defeitos;
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v" Promocgdes;

v" Crises Cambiais;

v' Prejuizo nas vendas, sazonalidade;

v' Expandir a aplicagdo do jogo através da sua implementagao via

internet.

Resumido, o jogo poderia se tornar bem mais complexo, mas como de
inicio foi dito, esse jogo reflete uma cadeia de abastecimento simplificada e
com o intuito de divulgar o conceito de sistemas dinamicos e para a verificagéo
do efeito chicote é valido.

Outras sugestbes para a utilizagdo do software iThink e de sistemas
dinamicos:

v Em outros modelos e em outras areas: economia, medicina, etc;

v" Implementagao de outros jogos, com cadeias mais complexas;

v Numa empresa em relagdo aos seus estoques, centros de

distribuicdo, pontos de vendas, efc;

v" Operadores Logisitcos;

v Recursos Naturais;

v" Questdes ambientais;

v Mercados Financeiros;

A partir da proposta da utilizagdo dessa nova linguagem, muitas sédo as

possibilidades de aperfeicoamento de outros modelos em outras areas para

simulagao ao longo do tempo.
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ANEXO

Este anexo se refere as equacdes situadas na terceira camada do
software iThink, que regem o modelo desenvolvido neste trabalho, o jogo da
cerveja (situado na segunda camada). As equagdes estdo divididas pelos

setores.

A1- EQUAGOES DO SETOR CONSUMIDOR

Valores da Demanda Deterministica (da primeira semana até a quarta é igual

a 4 unidades e da quinta semana em diante é igual a 8 unidades):
CONVERSOR: Demanda_Deterministica = GRAPH(time)
(1.00, 4.00), (2.00, 4.00), (3.00, 4.00), (4.00, 4.00), (5.00, 8.00), (6.00,
8.00), (7.00, 8.00), (8.00, 8.00), (9.00, 8.00), (10.0, 8.00), (11.0, 8.00),
(12.0, 8.00), (13.0, 8.00), (14.0, 8.00), (15.0, 8.00), (16.0, 8.00), (17.0,
8.00), (18.0, 8.00), (19.0, 8.00), (20.0, 8.00), (21.0, 8.00), (22.0, 8.00),
(23.0, 8.00), (24.0, 8.00), (25.0, 8.00), (26.0, 8.00), (27.0, 8.00), (28.0,
8.00), (29.0, 8.00), (30.0, 8.00)

Calculo da média da demanda deterministica:

INFLOWS (fluxo de entrada):

flu_determ = Demanda_Deterministica

STOCK (reservatorio):

Soma_2(t) = Soma_2(t - dt) + (flu_determ) * dt

VALOR INICIAL:

INIT Soma 2=0

contagem = counter(0,STOPTIME)

CONVERSOR:

Media_movel = IF(contagem>0) THEN
Soma_2/contagem

ELSE
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0
atraso_determ = DELAY(Demanda_Deterministica,1)
diferenca = IF(Media_movel = 0) THEN
0
ELSE
atraso_determ-Media_movel
dif2 = diferenga’2

Calculo da variancia e desvio padrao da demanda deterministica:

INFLOWS: flu_varian = dif2
STOCK: soma_p_varian(t) = soma_p_varian(t - dt) + (flu_varian) * dt
INIT soma_p_varian =0
CONVERSOR:
variancia = IF(contagem>2) THEN

soma_p_varian/(contagem-2)

ELSE
soma_p_varian

desvio_determ = SQRT(variancia)

Demanda Aleatoéria, geragao dos numeros aleatorios:
CONVERSORES:

r1 = normal(0,1)

1)
0,1)
0,1)

r2 = normal(0,
(
(
r5 = normal(0,1)
(0,
(
(

r3 = normal

r4 = normal

ré = normal(0,1)
r7 = normal(0,1)
r8 = normal(0,1)
r9 = normal(0,1)
r10 = normal(0,1)
r11 = normal(0,1)

r12 = normal(0,1)
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Soma dos valores absolutos gerados seguindo uma distribuicdo normal de
meédia 0 e desvio padrao 1:

soma = ABS(r1) + ABS(r2) + ABS(r3) +ABS(r4) + ABS(r5) +ABS(r6) +

ABS(r7) + ABS(r8) + ABS(r9) + ABS(r10) + ABS(r11) + ABS(r12)
Seguindo a equacao 20:

h=12

Média = 6

Desvio_Padrao =2

X = Desvio_Padrao*((12/h)*0.5)*(soma-h/2)+Média

X_arredondado = ROUND(X)

Demanda_Aleatoria = X_arredondado

Escolha da Demanda:
Escolha_da_Demanda = 1
Demanda_escolhida =
IF NOT (Escolha_da_Demanda) THEN
Demanda_Deterministica
ELSE
Demanda_Aleatoria

Pedido Consumidor:
pedido_consumidor = Demanda_escolhida

A figura 59 mostra o setor consumidor por completo, onde esta a opgéo
de escolha da demanda assim como os calculos da média e desvio padréao

referente a demanda deterministica e os valores gerados para a demanda

aleatoria.



s} 3 Consumidor N\ a

Media e desvio da demanda deterministica

Media move)” contagem
variantia desvio determ

Soma 2

X soma p varian
dif2

&

atraso detérm

diferenga

flu varian

Gerar numeros r (distrib Demanda escolhida
normal média 0 e desvio 1) Demanda Aleatoria

Q O Q Q { X arredondado

r1 r2 r3 r4

OO0 O

5 6 r7 soma

OOCO

r8 9 r110 11 r12

Figura 59: Setor consumidor.

A2- EQUAGOES DO SETOR VAREJISTA

Demanda a ser atendida, Estoque, Pedidos nao atendidos:
CONVERSOR:
pedido_consumidor = Demanda_escolhida
OUTFLOW (FLUXO DE SAIDA):
demanda_consumidora = pedido_consumidor
STOCK:
INIT Estoque_real Varejista = 12
Estoque_real_Varejista(t) =  Estoque_real Varejista(t -
(entrega_A_V - demanda_consumidora) * dt
INFLOW (FLUXO DE ENTRADA):
entrega_A V = CONVEYOR OUTFLOW
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(CONVEYOR ¢ o reservatorio cujos produtos demoram um periodo de 2
semanas para chegar).
CONVERSOR:
Estoque Varejista =
IF(Estoque_real Varejista<=0) THEN
0
ELSE
Estoque_real_Varejista
Pedidos_nao_atendidos_Varejista =
IF(Estoque_real Varejista<0) THEN
Estoque_real_Varejista*(-1)
ELSE

Calculo dos custos:
Custo_Falta_Varejista = 1.0
Custo_Falta_var = Custo_Falta_Varejista * Pedidos_nao_atendidos__
_Varejista
Custo_Manut_Varejista = 0.5
Custo_manut_var = Estoque_Varejista*Custo_Manut_Varejista
Custo_Pedido_Varejista = 0.5
Custo_Pedido_var =
IF (quantidade_pedida_varej>0) THEN
Custo_Pedido_Varejista
ELSE
0
INFLOW:
Varej_custo_inflow = SUM (Custo_Falta_var, Custo_manut_var,
Custo_Pedido_var)
STOCK:
INIT Custo_Total_Varejista =0
Custo_Total Varejista () = Custo_Total Varejista(t - dt) +

(Varej_custo_inflow) * dt
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Calculo do lote de reposicao (Q):
CONVERSOR:
Taxa_de_estocagem_varejista = 0.12
Custo_de fabricacdo = 0.5
Q_economico =
ROUND(SQRT(2*pedido_consumidor*Custo_Pedido_Varejista/(Taxa
_de_estocagem_varejista*Custo_de_fabricacdo)))
Q:_lote_de reposicado =10
Mudar_Q =1
Q = IF(Mudar_Q=1) THEN
Q:_lote_de reposigao
ELSE

Q_econdmico

Calculo do Nivel de Servigo:
oitenta_% =0
oitenta_e_cinco% =0
noventa% =0
noventa_e cinco% =0
noventa_e_nove% =0
nivel = IF (oitenta_%=1) THEN 0.84

ELSE
IF(oitenta_e_cinco%=1) THEN 1.04
ELSE
IF(noventa%=1) THEN 1.28
ELSE
IF(noventa_e_cinco%=1) THEN 1.64
ELSE
IF(noventa_e_nove%=1) THEN 2.32
ELSE 0

Calculo do Estoque de Segurancga:
Qs:estoque_de_segurancga = 4
Estoq_Seguran = IF(Escolha_da_Demanda=1) THEN
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ROUND(nivel*Desvio_Padrao)
ELSE
ROUND(nivel*desvio_determ)
Mudar_Qs_varej =1
Estoque_de seguranga = IF(Mudar_Qs_varej=1) THEN
Qs:estoque_de_seguranca
ELSE
Estoq_Seguran

Calculo do Estoque Maximo:
Estoq_max = Estoque_de_seguranga+Q
Mudar_Qmax_varej = 1
Qmax: estoque_maximo = 30
Estoque_maximo = IF(Mudar_Qmax_varej=1) THEN
Qmax:estoque_maximo
ELSE

Estoq_max

Politica de Estoques:
varej_ord_QsQmax =
IF(Estoque_Varejista<=Estoque_de_seguranca) THEN

Estoque_maximo-Estoque_Varejista

ELSE
0
varej_ord_QsQ = IF(Estoque_Varejista<=Estoque_de_seguranca) THEN
Q
ELSE
0

varej_ord_Q=Q
varej_ord_ate_Qmax = IF(Estoque_Varejista<=Estoque_maximo) THEN
Estoque_maximo-Estoque_Varejista
ELSE
0

QsQmax_varej =0
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QsQ_varej =0
Pedir_Q_varej =0
atualizar_até_Qmax_varej =0
pedido_varejista_feito_pelo_computador =
IF(QsQmax_varej=1) THEN
varej_ord_QsQmax
ELSE
IF(QsQ_varej=1) THEN
varej_ord_QsQ
ELSE
IF(atualizar_até_Qmax_varej=1) THEN
varej_ord_ate_Qmax
ELSE
IF(pedir_Q_varej=1) THEN
varej_ord_Q
ELSE
0
opgao:_varejista=0
pedido_varejista = 0
quantidade_pedida_varej = IF (op¢ao:_varejista=1) THEN
pedido_varejista
ELSE

pedido_varejista_feito_pelo_computador

A figura 60 mostra o setor varejista, seu estoque, pedidos nao atendidos,
custos, politica de estoques (incluindo estoque de seguranca, estoque maximo
e lote de reposicéo) e nivel de servigo.
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Figura 60: Setor Varejista
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A3- EQUAGOES DO SETOR ATACADISTA

Demanda a ser atendida, Estoque, Pedidos nao atendidos:

INFLOWS:
demanda_varejista = quantidade_pedida_varej
CONVEYOR:

INIT Beer_inTransit_AtacVar = 8
Beer_inTransit_AtacVar (t) = Beer_inTransit_AtacVar (t - dt) +
(demanda_varejista - entrega_A V) * dt
TRANSIT TIME = 2

INFLOW LIMIT = INF

CAPACITY = INF
OUTFLOWS:
entrega_A_V (IN SECTOR: Varejista)
INFLOWS:
entrega_ D A = CONVEYOR OUTFLOW
STOCK:
INIT Estoque_real_atacadista = 12
Estoque_real_atacadista (t) = Estoque_real atacadista (t - dt) +

(entrega_D_A - demanda_varejista) * dt

OUTFLOWS:
demanda_varejista = quantidade_pedida_varej
CONVERSOR:
Estoque_atacadista = IF(Estoque_real_atacadista<=0) THEN
0
ELSE

Estoque real_ atacadista
Pedidos_nao_atendidos_Atacad =
IF(Estoque_real_atacadista<0) THEN
Estoque_real_atacadista*(-1)
ELSE
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Calculo dos custos:
Custo_Falta_atacadista = 1.0
Custo_Falta__atac = Custo_Falta_atacadista *
Pedidos nao_atendidos Atacad
Custo_Manut_atacadista = 0.5
Custo_manut_atac = (Estoque_atacadista + Beer_inTransit_AtacVar) *
Custo_Manut_atacadista
Custo_Pedido_atacadista = 0.5
Custo_Pedido_atac = IF(quantidade_pedida_atacad>0) THEN
Custo_Pedido_atacadista
ELSE
0
INFLOWS:
Atac_custo_infow = SUM(Custo Falta atac, Custo_manut_atac,
Custo_Pedido_atac)
STOCK:
INIT Custo_Total_Atacadista = 0
Custo_Total Atacadista(t) = Custo_Total Atacadista(t - dt) +
(Atac_custo_inflow) * dt

Calculo do lote de reposicao (Q):
CONVERSOR:
Taxa_de_estocagem_atacadista = 0.12
Custo_de fabricacdo = 0.5
Q_economico_atac =
ROUND(SQRT(2*quantidade_pedida_varej*Custo_Pedido_atacadista/(
Taxa_de_estocagem_atacadista*Custo_de_fabricagao)))
Q:_lote_de reposicdo_atac =10
Mudar_Q_atac = 1
Q_atac = IF(Mudar_Q_atac=1) THEN
Q:_lote_de reposicédo_atac
ELSE

Q_econbmico_atac
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Calculo do Nivel de servigo:
oitenta%atac = 0
oitenta_e cinco% _atac=0
noventa%_atac =0
noventa_e_cinco%_atac =0
noventa_e nove% atac=0
Nivel_atac =
IF (oitenta%atac=1) THEN 0.84
ELSE
IF(oitenta_e_cinco%_atac=1) THEN 1.04
ELSE
IF(noventa%_atac) THEN 1.28
ELSE
IF(noventa_e_cinco%_atac) THEN 1.64
ELSE
IF(noventa_e_nove%_atac=1) THEN 2.32
ELSE O

Calculo do desvio padrao da demanda varejista (quantidade de pedidos
feitos pelo varejista = demanda vista pelo atacadista):
INFLOWS (fluxo de entrada):
flu_demanda_var = quantidade_pedida_varej
STOCK (reservatorio):
Soma_3(t) = Soma_3(t - dt) + (flu_demanda_var) * dt
VALOR INICIAL:
INIT Soma_3=0
Contagem_2 = counter(0,STOPTIME)
CONVERSOR:
Media_movel_var = IF(contagem_2>0) THEN
Soma_3/contagem_2
ELSE
0
atraso_demanda_varej = DELAY(quantidade _pedida_varej,1)

diferenca_var = IF(Media_movel _var = 0) THEN
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0
ELSE
atraso_demanda_varej-Media_movel_var

dif2_var = (diferenga_var)"2

Calculo da variancia e desvio padrdo da demanda varejista (da quantidade
pedida pelo varejista):
INFLOWS: flu_varian_varej = dif2_var
STOCK: soma_p varian_varej(t) = soma_p_varian_varej(t - dt) +
(flu_varian_varej) * dt
INIT soma_p_varian_varej =0
CONVERSOR:
variancia_varej = IF(contagem_2>2) THEN
soma_p_varian_varej/(contagem_2-2)
ELSE
soma_p_varian_varej

desvio_demanda_varej = SQRT(variancia_varej)

Calculo do Estoque de Segurancga:
Qs:estoque_de_seguranca_atac = 4
Estoq_Seguran_atac = ROUND(Nivel_atac*desvio_demanda_varej)

Mudar_Qs_atac =1

Estoque_de_seguranga_atac =
IF(Mudar_Qs_atac=1) THEN
Qs:estoque_de_seguranga_atac
ELSE

Estoq_Seguran_atac

Calculo do Estoque Maximo:
Estoq_max_atac = Estoque_de_seguranca_atac+Q_atac
Mudar_Qmax_atac = 1
Qmax:estoque_maximo_atacad = 30

Estoque_maximo_atacad = IF(Mudar_Qmax_atac=1) THEN



Qmax:estoque_maximo_atacad
ELSE

Estoq_max_atac

Politica de Estoques:
Atacad_ord_QsQmax =
IF(Estoque_atacadista<=Estoque_de_seguranca_atac) THEN
Estoque _maximo_atacad-Estoque_atacadista
ELSE
0
Atacad_ord _QsQ =
IF(Estoque_atacadista<=Estoque_de_segurang¢a_atac) THEN
Q_atac
ELSE
0
Atacad_ord_Q = Q_atac
Atacad_ord ate Qmax =
IF(Estoque_atacadista<=Estoque _maximo_atacad) THEN
Estoque_maximo_atacad-Estoque_atacadista
ELSE
0
QsQmax_atacad = 0
QsQ_atacad =0
pedir_Q_atacad =0
Atualizar_até_Qmax_atacad = 0
pedido_atacadista_feito_pelo _comput =
IF(QsQmax_atacad=1) THEN
atacad_ord _QsQmax
ELSE
IF(QsQ_atacad=1) THEN
atacad_ord_QsQ
ELSE
IF(atualizar_até_Qmax_atacad=1) THEN

atacad_ord_ate_Qmax
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ELSE
IF(pedir_Q_atacad=1) THEN
atacad_ord Q
ELSE
0
opgao:_atacad =0
pedido_atacadista =0
quantidade_pedida_atacad = IF (op¢ao:_atacad=1) THEN
pedido_atacadista
ELSE

pedido_atacadista_feito _pelo_comput

A figura 61 mostra o setor atacadista, seu estoque, pedidos n&o
atendidos, custos, politica de estoques (incluindo estoque de seguranca,
estoque maximo e lote de reposigcédo) e nivel de servigo. Além do calculo da
média e desvio padrdo da demanda varejista (quantidade de pedidos varejista,

que é a demanda vista pelo atacadista).
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A4- EQUAGOES DO SETOR DISTRIBUIDOR

Demanda a ser atendida, Estoque, Pedidos nao atendidos:
INFLOWS:
demanda_atacadista = quantidade_pedida_atacad
CONVEYOR:
INIT Beer_inTransit_DistAtac = 8
Beer_inTransit_DistAtac (t) = Beer_inTransit_DistAtac (t - dt) +
(demanda_atacadista - entrega_D_A) * dt
TRANSIT TIME = 2
INFLOW LIMIT = INF
CAPACITY = INF
OUTFLOWS:
entrega_D A(IN SECTOR: Atacadista)
INFLOWS:
entrega_FD = CONVEYOR OUTFLOW
STOCK:
INIT Estoque_real_Distrib = 12
Estoque_real_Distrib(t) = Estoque_real_Distrib(t - dt) + (entrega_FD -

demanda_atacadista) * dt

OUTFLOWS:
demanda_atacadista = quantidade_pedida_atacad
CONVERSOR:
Estoque_Distribuidor = IF(Estoque_real_Distrib<=0) THEN
0
ELSE

Estoque_real_Distrib
Pedidos_nao_atendidos_Distrib = IF(Estoque_real_Distrib<0) THEN
Estoque_real_Distrib*(-1)
ELSE
0
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Calculo dos custos:
Custo_Falta_Distribuidor = 1.0
Custo_Falta__ Distrib = Custo_Falta_Distribuidor *
Pedidos nao_atendidos_Distrib
Custo_Manutencao_Distribuidor = 0.5
Custo_Manutencao_Distrib = (Estoque_Distribuidor +
Beer_inTransit_DistAtac) * Custo_Manutencao_Distribuidor
Custo_Pedido_Distribuidor = 0.5
Custo_pedido_dist = IF(quantidade_pedida_distrib>0) THEN

Custo_Pedido_Distribuidor

ELSE
0
INFLOWS:
D_custo_inflow = SUM (Custo_Falta__ Distrib,
Custo_Manutencao_Distrib, Custo_pedido_dist)
STOCK:

INIT Custo_Total_Distrib =0
Custo_Total Distrib(t) = Custo_Total Distrib (t - dt) + (D_custo_inflow) *
dt

Calculo do lote de reposicao (Q):
CONVERSOR:
Taxa_de_estocagem_Distribuidor = 0.12
Custo_de fabricacdo = 0.5
Q_economico_distrib =
ROUND(SQRT(2*quantidade_pedida_atacad*Custo_Pedido_Distrib
uidor/(Taxa_de_estocagem_Distribuidor*Custo_de_fabricagao)))
Q:_lote_de reposicao_distrib = 10
Mudar_Q_dist = 1
Q_distrib = IF(Mudar_Q_dist=1) THEN
Q:_lote_de reposicao_distrib
ELSE

Q_economico_distrib
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Calculo do Nivel de servigo:
oitenta% _dist=0
oitenta_e cinco%_dist =0
noventa%_dist =0
noventa_e_cinco%_dist =0
noventa_e nove%_ dist=0
Nivel_dist =
IF (oitenta%_dist=1) THEN 0.84
ELSE
IF(oitenta_e_cinco%_dist=1) THEN 1.04
ELSE
IF(noventa%_dist) THEN 1.28
ELSE
IF(noventa_e_cinco%_dist) THEN 1.64
ELSE
IF(noventa_e_nove%_dist=1) THEN 2.32
ELSE 0

Calculo do desvio padrao da demanda atacadista (quantidade de pedidos
feitos pelo atacadista = demanda vista pelo distribuidor):
INFLOWS (fluxo de entrada):
flu_demanda_atac = quantidade pedida_atacad
STOCK (reservatorio):
Soma_4(t) = Soma_4(t - dt) + (flu_demanda_atac) * dt
VALOR INICIAL:
INIT Soma_ 4=0
Contagem_3 = counter(0,STOPTIME)
CONVERSOR:
Media_movel_atac = IF(contagem_3>0) THEN
Soma_4/contagem_3
ELSE
0
atraso_demanda_atac = DELAY(quantidade pedida_atacad,1)

diferenca_atac = IF(Media_movel_atac = 0) THEN
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0
ELSE
atraso_demanda_atac-Media_movel_atac

dif2_atac = (diferenga_atac)2

Calculo da varidancia e desvio padriao da demanda atacadista (da
quantidade pedida pelo atacadista):
INFLOWS: flu_varian_atac = dif2_atac
STOCK: soma_p varian_atac(t) = soma_p_varian_atac(t - dt) +
(flu_varian_atac) * dt
INIT soma_p_varian_atac =0
CONVERSOR:
variancia_atac = IF(contagem_3>2) THEN
soma_p_varian_atac/(contagem_3-2)
ELSE
soma_p_varian_atac

desvio_demanda_atac = SQRT(variancia_atac)

Calculo do Estoque de Segurancga:
Qs:estoque_de_seguranga_distrib = 4
Estoq_Seguran_Dist = ROUND(Nivel_dist*desvio_demanda_atac)
Mudar_Qs_dist = 1
Estoque_de_seguranga_distrib = IF(Mudar_Qs_dist=1) THEN
Qs:estoque_de_seguranga_distrib
ELSE
Estoq_Seguran_Dist
Calculo do Estoque Maximo:
Estoq_max_dist = Estoque_de_seguranga_distrib+Q_distrib
Mudar_Qmax_dist = 1
Qmax:estoque_maximo_distrib = 30
Estoque_maximo_distrib = IF(Mudar_Qmax_dist=1) THEN
Qmax:estoque_maximo_distrib
ELSE

Estoq_max_dist
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Politica de Estoques:
Distrib_ord_QsQmax =
IF(Estoque_Distribuidor<=Estoque_de_segurancga_distrib) THEN
Estoque _maximo_distrib-Estoque_Distribuidor
ELSE
0
Distrib_ord_QsQ =
IF(Estoque_Distribuidor<=Estoque_de_seguranga_distrib) THEN
Q_distrib
ELSE
0
Distrib_ord_Q = Q_distrib
Distrib_ord_ate_ Qmax =
IF(Estoque_Distribuidor<=Estoque_maximo_distrib) THEN

Estoque_maximo_distrib-Estoque_Distribuidor

ELSE
0
QsQmax_distrib = 0
QsQ _distrib =0

pedir_Q_distrib =0
Atualizar_até_Qmax_distrib = 0
pedido_distribuidor_feito_pelo_comput =
IF(QsQmax_distrib=1) THEN
distrib_ord_QsQmax
ELSE
IF(QsQ_distrib=1) THEN
distrib_ord_QsQ
ELSE
IF(atualizar_até_Qmax_distrib=1) THEN
distrib_ord_ate _Qmax
ELSE
IF(pedir_Q_distrib=1) THEN
distrib_ord_Q
ELSE
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opgao:_distrib =0
pedido_distribuidor = 0
quantidade_pedida_distrib = IF (opcéao:_distrib=1) THEN
pedido_distribuidor
ELSE

pedido_distribuidor_feito_pelo_comput

A figura 62 mostra o setor distribuidor, seu estoque, pedidos n&o
atendidos, custos, politica de estoques (incluindo estoque de seguranca,
estoque maximo e lote de reposicédo) e nivel de servigo. Além do calculo da
média e desvio padrao da demanda atacadista (quantidade de pedidos feitos

pelo atacadista, que € a demanda vista pelo distribuidor).
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A5- EQUACOES DO SETOR FABRICA

Demanda a ser atendida, Estoque, Pedidos nao atendidos:
INFLOWS:
demanda_distribuidor = quantidade_pedida_distrib
CONVEYOR:
INIT Beer_inTransit_FabDist = 8
Beer_inTransit_FabDist(t) = Beer_inTransit_FabDist(t - dt) +
(demanda_distribuidor - entrega_FD) * dt
TRANSIT TIME = 2
INFLOW LIMIT = INF
CAPACITY = INF
OUTFLOWS:
entrega_FD (IN SECTOR: Distribuidor)
INFLOWS:
entrega_F = CONVEYOR OUTFLOW
STOCK:
INIT Estoque_real _Fabrica = 12
Estoque_real_Fabrica(t) = Estoque_real_Fabrica(t - dt) + (entrega_F -
demanda_distribuidor) * dt
OUTFLOWS:
demanda_distribuidor = quantidade_pedida_distrib
INFLOWS:
producao_fabrica = quantidade pedida_fabric
STOCK:
INIT Beer_in_transit Fab =8
Beer_in_transit_Fab(t) = Beer_in_transit_Fab(t - dt) + (produgao_fabrica
- entrega_F) * dt
TRANSIT TIME = 2
INFLOW LIMIT = INF
CAPACITY = INF
OUTFLOWS:
entrega_F = CONVEYOR OUTFLOW
CONVERSOR:
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Estoque_Fabrica = IF(Estoque_real Fabrica<=0) THEN
0
ELSE
Estoque_real Fabrica
Pedidos_nao_atendidos_Fabrica = IF(Estoque_real Fabrica<0) THEN
Estoque_real_Fabrica*(-1)

ELSE
0
Calculo dos custos:
Custo_Falta_Fabrica=1.0
Custo_Falta_fabr = Custo_Falta_Fabrica *

Pedidos_nao_atendidos_Fabrica
Custo_Manutencao_Fabrica = 0.5
Custo_manut_fabr = (Estoque_Fabrica + Beer_inTransit_FabDist +
Beer_in_transit_Fab) * Custo_Manutencao_Fabrica
Custo_Pedido_Fabrica = 0.5
custo_pedido_fab =

IF(quantidade_pedida_fabric>0)

THEN
Custo_Pedido_Fabrica

ELSE
0
Custo_de fabricacdo = 0.5
INFLOWS:
F custo infow = SUM (Custo Falta fabr, Custo_manut fabr,

custo_pedido_fab, Custo_de_fabricag&o)

STOCK:

INIT Custo_Total_Fabr=0

Custo_Total Fabr(t) = Custo_Total Fabr(t - dt) + (F_custo_inflow) * dt

Calculo do lote de reposicao (Q):
CONVERSOR:

Taxa_de_estocagem_Fabrica = 0.12



197

Q_economico_fabr =
ROUND(SQRT(2*quantidade_pedida_distrib*Custo_Pedido_Fabrica/
(Taxa_de_estocagem_Fabrica*Custo_de_fabricagao)))

Q:_lote_de_reposigao_fabr =10

Mudar_Q_fabrica = 1

Q_fabr = IF(Mudar_Q_fabrica=1) THEN

Q:_lote_de reposicao_fabr
ELSE

Q_economico_fabr

Calculo do Nivel de servigo:
oitenta% _fabr=10
oitenta_e_cinco%_fabr = 0
noventa%_fabr=0
noventa_e cinco%_fabr =10
noventa_e nove% fabr=20
Nivel_fabr =
IF (oitenta%_fabr=1) THEN 0.84
ELSE
IF(oitenta_e_cinco%_fabr=1) THEN 1.04
ELSE
IF(noventa%_fabr) THEN 1.28
ELSE
IF(noventa_e_cinco%_fabr) THEN 1.64
ELSE
IF(noventa_e_nove%_fabr=1) THEN 2.32
ELSEO

Calculo do desvio padrao da demanda distribuidora (quantidade de
pedidos feitos pelo distribuidor = demanda vista pela fabrica):

INFLOWS (fluxo de entrada):

flu_demanda_distrib = quantidade pedida_distrib

STOCK (reservatorio):

Soma_5(t) = Soma_5(t - dt) + (flu_demanda_distrib) * dt
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VALOR INICIAL:
INIT Soma_ 5=0
Contagem_4 = counter(0,STOPTIME)
CONVERSOR:
Media_movel_distrib = IF(contagem_4>0) THEN
Soma_5/contagem_4
ELSE
0
atraso_demanda_distrib = DELAY(quantidade_pedida_distrib,1)
diferenga_distrib = IF(Media_movel_distrib = 0) THEN
0
ELSE
atraso_demanda_distrib-Media_movel_distrib
dif2_distrib = (diferenga_distrib)"2

Calculo da variancia e desvio padrao da demanda distribuidora (da
quantidade pedida pelo distribuidor):
INFLOWS: flu_varian_distrib = dif2_distrib
STOCK: soma_p_varian_distrib(t) = soma_p_varian_distrib(t - dt) +
(flu_varian_distrib) * dt
INIT soma_p_varian_distrib =0
CONVERSOR:
variancia_distrib = IF(contagem_4>2) THEN
soma_p_varian_distrib/(contagem_4-2)
ELSE
soma_p_varian_distrib

desvio_demanda_distrib = SQRT(variancia_distrib)

Calculo do Estoque de Segurancga:
Qs:estoque_de_seguranga_fabr = 4
Estoq_Seguran_Fabr = ROUND(Nivel_fabr * desvio_demanda_distrib)
Mudar_Qs_fabr =1
Estoque_de_seguranga_fabr = IF(Mudar_Qs_fabr=1) THEN

Qs:estoque_de_segurancga_fabr
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ELSE
Estoq_Seguran_Fabr

Calculo do Estoque Maximo:
Estoq_max_fab = Estoque_de_seguranca_fabr+Q_fabr
Mudar_Qmax_fabr =1
Qmax:estoque_maximo_fabr = 30
Estoque_maximo_fabrica =
IF(Mudar_Qmax_fabr=1) THEN
Qmax:estoque_maximo_fabr
ELSE

Estog_max fab

Politica de Estoques:
fabr_ord_QsQmax =
IF(Estoque_Fabrica<=Estoque_de_seguranga_fabr) THEN
Estoque_maximo_fabrica-Estoque_Fabrica
ELSE
0
fabr_ord_QsQ =
IF(Estoque_Fabrica<=Estoque_de_seguranga_fabr) THEN
Q_fabr
ELSE
0
fabr_ord_Q = Q_fabr
fabr_ord_ate_Qmax =
IF(Estoque_Fabrica<=Estoque_maximo_fabrica) THEN

Estoque_maximo_fabrica-Estoque Fabrica

ELSE
0
QsQmax_fabr=0
QsQ fabr=0

pedir_Q_fabr =0

atualizar_até_Qmax_fabr = 0
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pedido_fabrica_feito_pelo_comput =
IF(QsQmax_fabr=1) THEN
fabr_ord_QsQmax
ELSE
IF(QsQ_fabr=1) THEN
fabr_ord_QsQ
ELSE
IF(atualizar_até_Qmax_fabr=1) THEN
fabr_ord_ate_Qmax
ELSE
IF(pedir_Q_fabr=1) THEN
fabr_ord_Q
ELSE
0
opc¢ao:_fabrica=0
pedido_fabrica = 0
quantidade_pedida_fabric = IF (opg¢ao:_fabrica=1) THEN
pedido_fabrica
ELSE

pedido fabrica_feito pelo _comput

A figura 63 mostra o setor fabrica, seu estoque, pedidos nao atendidos,
custos, politica de estoques (incluindo estoque de seguranca, estoque maximo
e lote de reposicédo) e nivel de servico. Além do calculo da média e desvio
padrdo da demanda distribuidora (quantidade de pedidos feitos pelo

distribuidor, que é a demanda vista pela fabrica).
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Figura 63: Setor Fabrica.
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A6- EQUAGCOES QUE NAO PERTENCEM A NENHUM SETOR

semana = time

opcao:_nenhum =0

semana

O

opgao: nenhum

Figura 64: Elementos que nao pertencem a nenhum Setor.



