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Resumo

OLIVEIRA, Carlos Machado, Desenvolvimento de um sistema de simulagdo para Cadeias de
Suprimentos, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de
Campinas, 2000. 111 p. Tese (Doutorado)

Em um mercado globalizado as empresas buscam vantagens competitivas pela
desintegragdio vertical, terceirizagdo de atividades e foco nas atividades essenciais. Aparece entdo
a necessidade de formacdo de aliangas estratégicas entre empresas baseadas nos interesses de
mercado em comum. Sendo que os objetivos de negocio neste ambiente dindmico devem ser
alinhados, faz-se necessario avaliar as diferentes propostas de configuragiio ¢ gestio da rede
produtiva considerando frade-offs de custos, de estoque, de informagdo, de flexibilidade, de
agilidade e de nivel de servigo. Este trabalho propde a especificacio ¢ implementagio de uma
ferramenta de simulagio para avaliar a dindmica dos diferentes cendrios de negocios em Cadelas

de Suprimentos.

Palavras Chave

Negécios, Sistemas de informagfo gerencial, Sistemas de fabricagdo integrada por computador,
Gestiio de empresas, Projeto de sistemas



Abstract

OLIVEIRA, Carlos Machado, Development of a Supply Chain Simulation System, Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2000. 91 p. Tese
(Doutorado)

In a global market, the companies search for competitive advantages through outsourcing
and focus on core business. Strategic alliances among companies arise for commmon market
interests. It demands alignment of business objectives among different companies in a dynamic
environment. Many scenarios of production network configuration and management must be
evaluated considering trade-offs of: costs, inventory, information sharing, flexibility, agility and
service level. This thesis proposes to design and implement a simulation tool to evaluate the

dynamics of different business scenarios in Supply Chain.

Key Words

Business, Management information systems, Computer-integrated manufacturing systems,
Enterprise Management, Systems Design
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Acronimos

ERP (Enterprise Resource Planning) - s&o sistemas projetados para apoiar € automatizar os
processos de negocio da empresa cobrindo as atividades de processamento de pedido,
plancjamento de producdo, produgdo, logistica, contabilidade, compras, eic. Esses
sistemas integram (horizontalmente) todos os aspectos do negécio em um sistema
uniforme e com uma base de dados em comum. Apresentam-se como solugbes integradas
para a organizagio como um todo, permitindo que as empresas entendam melhor seus
processos. E, que através da padronizagio desses processos as melhores praticas, se
tormem mais eficientes de forma que a empresa possa concentrar seus esforgos na

satisfagiio do cliente e na maximizagdo do lucro.

ECR (Efficient Customer Response) — ¢ um sistema de reposi¢do automatica de estoques
consumidos no ponto de venda. Quando ocorre a venda, a informagio ¢ passada para o
fornecedor que pode se planejar para melhor repor os produtos.

VMI (Vendor Managed Inventory) — € uma prética onde o Fornecedor tem responsabilidade na

reposi¢io € gestiio do seu estoque no cliente.
CR {Continous Replenishment) ~ ¢ uma pratica semelhante a0 VML, possui uma visualizacio

maior dos estoques nas empresas jusantes na CS e utiliza politicas de estoque baseadas em

previsoes.
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Capitulo 1

Introdug¢ao

A maior motivagio para as empresas se integrarem verticalmente foi o desejo de controlar
atividades criticas no sistema produtivo (Kogut, 1985; Kumpe & Bolwijn, 1988). Mas a
integracdo vertical declinou por for¢a da globalizacio, da necessidade de rdpidas mudanecas
tecnolégicas (Thackray, 1986) ¢ como forma de repartir os riscos (Arbix, 2001). As e
buscam vantagens competitivas promovendo a desintegragdo vertical, a terceirizagio de
atividades ndo essenciais passando-as as subsidiarias multinacionais ou parcerias e focando suas
operagdes internas nas atividades essenciais (core business). Desta forma, o ambiente produtivo
requer a formaco de aliancas estratégicas entre companhias incluindo acordos cooperativos
focados no interesse de mercado em comum. Com o surgimento desta “nova manufatura™, cresce
a importincia do conceito de Cadeia de Suprimentos que pode ser definida como uma rede de
entidades de negocio parcialmente ou totalmente autOnomas coletivamente responsaveis por
atividades de suprimentos, manufatura, distribuigfio ¢ marketing de produtos (Ballou, 1999).

Essas atividades, realizadas coletivamente, implicam em processos e relacionamentos entre
empresas. As entidades de negoécio podem ser fornecedoras, consumidoras ou
fornecedoras/consumidoras, pertencendo a uma mesma empresa ou ndo, operando sujeitas a
diferentes conjuntos de restrigdes € objetivos € se reportando a diferentes divisdes. Embora haja
individualidade das entidades aumenta a interdependéncia entre elas & medida que se caminha
para uma economia globalizada na busca de melhor desempenho, qualidade e custos.



A gestio da Cadeia de Suprimentos (CS) busca integrar eficientemente os elementos de um
negocio, ou seja, fornecedores, fabricantes, distribuidores tal que os bens sejam produzidos e
distribuidos nas quantidades certas, nos locais certos e na hora certa, minimizando custos e, a0

mesmo tempo, buscando satisfazer os requisitos dos clientes (Simchi-Levi, 2000).

A integragdo eficiente dos elementos de um negdcio exige da gestio da CS, o desafio de
alinhar os objetivos entre as organizacfes. Entretanto, cada organizagio na CS possui objetivos
especificos que orientam seus processos de negécio estabelecidos segundo um conjunto de regras
no sentido de satisfazer os propésitos da companhia e cumprir as exigéncias dos consumidores
(Vernadat, 1997). Os processos de negécio materializam as politicas de gerenciamento,

procedimentos administrativos e operacionais, processos de manufatura, regras de regulacdo, etc.

Isto resulta em uma rede complexa de organizagdes com objetivos diversos e conflitantes.
A relacdo fornecedor-consumidor, por exemplo, possui objetivos conflitantes sobre pregos,
tamanho de lote de pedidos, prazos, freqiiéncia de entrega, niveis de servigo (porcentagem de
pedidos atendidos no prazo), etc.

Além disso, desde a década de 60 (Forrester, 1961), foi verificado um comportamento
indesejado no fluxo de pedidos e material entre unidades de negocio. Esse comportamento foi
denominado efeito Chicote (Bullwhip effect) (Lee et al, 1997a; Lee ef al, 1997b; Disney &
Towill, 2003) e descreve como a informagio da demanda é distorcida ao ser interpretada,
processada e propagada ao longo das empresas montantes na CS. Essa distorgio, causada por
intervalos crescentes de planejamento 4 montante da cadeia e interferéncia do decisor, provoca,
para cada empresa, uma variagiio de pedidos colocados ao fornecedor superior & variagio dos
pedidos recebidos pela empresa, ou seja, a variagfio dos pedidos no sentido montante da CS ¢
sempre crescente mesmo que a demanda tenha baixa variagio. Esse comportamento dificulta o
equilibrio entre fornecimento ¢ demanda e faz com que as empresas tomem decisdes, utilizando
informacdo distorcida, sem conhecerem qual € a demanda real do consumidor final, por limitagdo
causada pelas barreiras organizacionais. Com isso, as empresas aumentam seus estoques visando
- garantir melhores niveis de servigo, elevando o custo de suas operagdes. Embora esse problema
seja conhecido desde a década de 60, ele persiste atualmente.



Um estudo conduzido em conjunto pela Universidade de Standford e¢ a empresa de

consultoria Accenture (Leé'e Whang, 2001) analisa um grupo de 100 inddstrias e 100 varejistas

no segmento da indastria alimenticia. Os resultados revelaram que as empresas que realizaram

lucros acima da média foram aquelas que se engajaram em um maior compartilhamento de

informagdo (Figura 1.1). Este estudo mostra a importincia estratégica da informagio e do seu

compartilhamento no desempenho das empresas. Neste ponto, a tecnologia de informacfio nas

empresas passa a ser um recurso essencial para melhoria de desempenho pela cooperagio entre

elas.

Impacto nas Indistrias

& 8 & 3 o 8

& 8 & 3

% Compartithamento da informacéio

g

Abaixo da Média Acimada
média média
Lucratividade

Nivel de estoque da fabrica
= = = Nivel de estoque do varejista

---------- Previsado de vendas

Impacto nos Varejistas

% Compartilhamento da informacio

Abaixo da Média Acima da
média média
Lucratividade
— Pesquisa de consumo

— — — Demanda de novos produtos

.......... Demanda de novos servicos

Figura 1.1 — Grifico que relaciona a porcentagem de compartithamento da informagdo com a lucratividade (fonte:

pesquisa Standford University e Accenture Consulting)

As empresas podem compartilhar informagdo sobre a demanda no ponto de venda, posi¢io
de estoque, previsdo de demanda, pedidos atrasados (backorder), etc. Um passo adiante nesta

cooperagdo € uma coordenagdo do planejamento e operagdo entre as empresas. Uma forma de



coordenagio € a previsio, plangjamento de produglio e reposi¢io colaborativa. Seguindo a mesma
fonte de pesquisa, a Figura 1.2 mostra que as empresas com lucratividade acima da média sfo em

geral as empresas com maior programas de colaboragfio entre as empresas parceiras.

A tecnologia de informagdo se torna um recurso critico para o gerenciamento efetivo da
CS. Inclusive, as atuais oportunidades de avango nessa area se devem aos avangos das
tecnologias de armazenamento, processamento e comunicagio de dados € a interoperabilidade de

sistemas de informacfo das empresas.

Os aspectos importantes que surgem entdo sdo quais dados devem ser compartilhados entre
as empresas, com que freqiiéncia e se isso pode ser feito com seguranga. Outros aspectos sio:
como esses dados devem ser analisados pelas empresas, como se integrar a Internet e como
utilizar comércio eletrénico em um ambiente que requer methoria continua nos processos
relacionados aos servigos e produtos gerados pela cadeia. No aspecto de TI, deve-se determinar

qual ¢ a infra-estrutura necesséria para viabilizar essa integragdo.

100%
90% Empresas com muitos
§ 80% ] programas de colaboracdo
S 70%
g s0%
@ e . Empresas com programas
- de colaboragao na média
= 40%
[-*]
éﬂ 30%
S 20% . Empresas com poucos
g 10% programas de colaboragso
R 0%
Abaixo da Média Acima da
média média

Lucratividade das empresas

Figura 1.2 - Grifico da relagio entre categorias de colaboragiio das empresas com a lucratividade das mesmas
(fonte: pesquisa Standford University e Accenture Consulting)

O foco de estudo dos processos dentro da empresa expande-se para os processos de negécio
e formaliza¢@o de relacionamentos entre empresas. A quest3o que surge é como as empresas, em

pares ou em grupos maiores, podem coordenar suas atividades individuais, de forma a trazer



beneficios para todos os participantes, por oferecer melhor desempenho e menor custo para o
produto final. Para realizar essa coordenagio ¢ importante definir a forma da integragdo da
informagio ¢ do negocio dos diferentes sistemas participantes da cadeia em um contexto
empresarial, focando os elementos dentro de uma empresa bem como as relagBes entre varias

empresas que participam da produgdo de um produto.

Uma empresa inserida no conceito global de produgdo necessita entfio analisar o seu papel
na cooperagdo entre empresas considerando os seus objetivos e os objetivos da CS. Devido 2
dindmica do mercado e das organizagdes, esses objetivos podem mudar e, portanto, tanto as
empresas como a CS devem responder de forma rapida e dindmica as estas mudangas. O processo
de mudanca envolve virios aspectos pertinentes as empresas {(objetivos da organizacio, gestio,
sistema de informagdo ¢ workflow, tecnologia de produgio ¢ informagio) e pertinentes as
relagBes entre essas empresas no contexto da CS (objetivos da cooperagio entre empresas, gestio

da cooperagio, sistema e tecnologia de informagio envolvido).

O desafio € prover gerenciamento, em todas as partes envolvidas, com métodos e
ferramentas adequadas que permitam as tarefas de projeto e reprojeto de negdcios serem postas
em pratica com grande aproveitamento. Para projetar empresas e gerencia-las em todo seu ciclo
de vida, sdo estabelecidos principios fundamentais de projeto, metodologias baseadas nesses
principios e ferramentas para suporte (Bernus and Nemes, 1996). A drea de software de negdcios
tem usado ferramentas de projeto e analise por um longo tempo. Entretanto estas ferramentas sio
desenvolvidas com foco mais especifico. O projeto de uma empresa deve considerar um universo
mais amplo para implementar o seu ciclo de vida, desde o projeto do produto, planejamento,

produgdo, distribui¢do, servigos pos-vendas e reciclagem.

As ferramentas necessarias para integragfio de empresa nfio sdo somente mais complexas,
mas substancialmente diferentes de ferramentas utilizadas por outras dreas. Esta diferenca
aparece em dois pontos: a natureza do produto (neste caso a empresa) é mais heterogénea que
qualquer outra area; e a interdisciplinaridade tem uma dimens&o adicional. Na engenharia de
empresa, os 'projetistas’ possuem formagdes em diferentes 4reas (administragio, engenharia,
computagdo, direito, etc.) e pertencem a diferentes niveis de hierarquia e, portanto, com



diferentes niveis de poder de influéncia nas decisdes. Devido a esses fatores, a dinamica de grupo

no processo de projeto de empresa € muito mais complexa que em um projeto colaborativo usual.

As ferramentas de integracio envolvem metodologias de modelagem de empresa que
considera os sistemas de manufatura como sistemas compostos de recursos de producio, onde
fluem material e informaciio de acordo com uma seqiiéncia predefinida, e um conjunto de regras
no sentido de satisfazer os propositos da companhia e cumprir as exigéncias dos consumidores
(Vemadat, 1997). Esse conjunto, denominado processo de negdcio, materializa as politicas de
gerenciamento, procedimentos administrativos e operacionais, processos de manufatura, regras

de regulagfo, etc.

Os processos de negécio envolvem fluxos de informagio, material ¢ controle e necessitam
ser modelados e analisados para: entender como a organizacio funciona; identificar
oportunidades de melhorias, dimensionar capacidade produtiva e para apoiar o processo de
mudanga organizacional. Reunindo a modelagem dos processos de negocio da empresa, a
modelagem do fluxo de informag3o, material e controle, a modelagem dos recursos da empresa e
as metodologias de modelagem e da gestdo das mudangas, tém-se as arquiteturas de empresa e de
CS. A dinimica dos processos de negocios em uma organizagio ¢ um aspecto importante na
analise descrita acima, encontrando na simulagio (Law, 1986; Law, 2001; Law, 2003; Davis,
1998; Harrell ¢ Tumay, 1997; Profozich, 1998) um dos métodos mais difundidos para analisar
sistemas de manufatura, devido a sua flexibilidade ¢ adaptabilidade aos passos do projeto.
Entretanto as ferramentas de simulagdo tradicionais nfio foram projetadas para representar a
dindmica das empresas e relagdes entre empresas em um contexio de CS e em um ambiente
distribuido.

O objetivo desta tese ¢ analisar politicas de gestio em Cadeias de Suprimentos frente a
diferentes formas de cooperacio, com enfoque na dinimica das relagbes entre as empresas.
Para atingi-lo tornou-se necessdrio o desenvolvimento de um ambiente de simulagio que fosse
simples e a0 mesmo tempo considerasse a representagiio da configuragio fisica da cadeia de
suprimentos, a representagio das diferentes configuragbes para troca de informagdo ¢ as
possiveis formas de gestio.



As ferramentas existentes nfo sfo dedicadas a analise de politicas de gestio em CS e,
portanto, foram realizadas a especificacio ¢ implementacio de uwma ferramenta de

simulacio para esse proposito. Para esta especificagdo, foram analisados os seguintes aspectos:

» Simplicidade na modelagem da CS;

e Simplicidade na coordenagio dos modelos;

* Defini¢io de uma dinimica da simulaglo que visa simplicidade e tempo computacional;

» Concepgdo de um ambiente para modelagem, simulagio e administragio dos modelos
de CS.

Apos a implementacgo da ferramenta de simulagio, as diferentes formas de gestdo foram

avaliadas. Essa avaliag@o considerou:

o diferentes regras de neglcio entre as empresas como controle de estoque,
processamento de pedido, produgdo, distribuigfio, compras, etc.
» diferentes regras de negdcio entre empresas que traduzam no nivel operacional as
formas de gestdo entre empresas como: previsio e planejamento de producio e
| reposigdo cooperativos, ECR, VMI, CR, formas de governanca, etc.

® o efeito da demanda sazonal na Cadeia de Suprimentos.

Além disso, esse ambiente de simulagio pode ser utilizado como elemento de apoio ao
ensino e treinamento, promover idéias da importincia da cooperacgdo entre as empresas, entender
a dindmica complexa das empresas ¢ a influencia da disponibilizagio da informacfio no
desempenho dos sistemas produtivos que trabalhem em rede.

O capitulo 2 apresenta a revisio bibliogréfica sobre CS, ferramentas e metodologias para
modelagem de processos de negécio de empresas e da CS, ferramentas de simulacfio e suas
aplicagGes, a necessidade de ferramentas especificas para simulagio de empresas ¢ alguns
enfoques e ferramentas existentes para simulaggio de CS. O capitulo 3 apresenta uma proposta de
uma estrutura de simulagfio para CS. O capitulo 4 apresenta um ambiente de simulaggo
distribuido para CS desenvolvido nesta tese. O capitulo 5 apresenta ensaios de simulagio
realizados pelo ambiente. O capitulo 6 apresenta concluses € propostas para trabalhos furturos.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Empresas geralmente buscam vantagens competitivas focando suas operagdes internas nas
atividades essenciais (core business) e promovendo a desintegragio vertical, terceirizando suas
atividades nfio essenciais as subsidiarias ou parcerias. Neste novo ambiente de produciio surge
entdo a Cadeia de Suprimentos (CS) que pode ser definida por uma rede de entidades de negocio
parcialmente ou totalmente autonormas coletivamente responsaveis por atividades de suprimentos,
manufatura, distribui¢fio e marketing de produtos (Ballou, 1999).

A dindmica deste ambiente requer melhoria continua nos processos relacionados aos
servicos e produtos gerados pela CS. O papel da modelagem dentro da empresa expande para
processos de negdcios e formalizagdo de relacionamentos entre empresas. A questdo que surge €
COmo as empresas em pares ou em grupos maiores, podem coordenar suas atividades individuais
de forma a fazerem as coisas da melhor forma para todos. Para realizar essa coordenacio é
importante definir a integraciio dos diferentes sistemas participantes da cadeia, modelar suas
inter-relacdes e geri-las.

2.1 A Integracio Empresarial

Atualmente poucas companhias projetam e manufaturam todos os componenies em seu
proprio chio de fabrica. De fato, na busca de uma producio 4gil uma empresa interage com um
grande nimero de fornecedores e subcontratados. Componentes e semi-manufaturados provéem
de fora do local do fabricante do produto. Mais recentemente produtos estiio sendo projetados em



forte cooperagdo com parceiros na CS. Ha, portanto, a necessidade de integraciio das partes

objetivando formar o “todo” da producio.

Até o inicio da década de 80, com o conceito de manufatura integrada, a percepgio de
integrago era entre areas funcionais, da empresa, ligadas a produgio, ou seja, a integracio
focada para dentro de empresa. Além disso, essa integragio considerava apenas os niveis de
aplicativos ¢ fisico, ou seja, integracdo de sistemas de comunicacio (troca e conexie de dados
por meio de redes de computadores ¢ protocolos de comunicagdo) e a integracio de aplicativos
em plataformas heterogéneas com compartilhamento de dados em comum. Esta pércepgﬁe de
integracdo evoluru para um contexto empresarial (integracio e coordenagdo de negdcios),
focando os elementos dentro de uma empresa bem como as relacdes entre varias empresas que
participam, em parceria, de um sistema de produgfo. A integragfo empresarial ¢ crucial para o
gerenciamento de uma CS (Manetti, 2002).

2.2 Cooperaciio entre empresas

A integragdo empresarial em uma CS parte do reconhecimento das vantagens da
cooperagdo entre empresas parceiras. Este cooperagio considera que as empresas parceiras sio
independentes entre si, mas com objetivos ¢ estratégias em comum formalizadas por diferentes
formas de cooperagdo. Parceiros que contribuem para o mesmo produto final devem trabalhar de
modo acoplado, associativo ¢ complementar. Para o sucesso do negécio deste conjunto de
empresas deve haver uma efetiva integragdo e comunicacio permitindo um fluxo de informagdes
eficiente ¢ seguro. Um conjunto global de empresas cooperativas ¢ mostrado na Figura 2.1. A
estrutura deste conjunto pode variar dinamicamente com o tempo pela entrada e saida de
parceiros de acordo com as necessidades do mercado ou por decisfio econdmica. Uma empresa
pertencente a um conjunto produtivo pode momentanecamente nfo estar cooperando para a
producdo enquanto que, negocios regionais podem criar grupos regionais dentro de um conjunto
cooperativo.

Ha dois principais aspectos envolvidos no processo de cooperagfio: Hierarquia para gestio
cooperativa € requisitos para integragdo da informagfo. Para isto todos os membros de um



conjunto cooperativo necessitam de um suporte de infra-estrutura de comunicagio para que

possam repartir € trocar informagdes.

Oferta de Partes Montegem Conswrnidores

B Momentaneamenie fora do processo
[ ] Contribuinds Para © processo
—*  Fluxo de Matenal

Figura 2.1 - Esquema de empresa cooperativa

Parceiros devem compartilbar informagdes que suportem as atividades de planejamento e
operagdo, considerando particularidades e restricdes de cada componente individualmente,
preservando os interesses individuais, o que é possivel através da tecnologia de informacio hoje
disponivel. O projeto dos processos de negdcio em uma empresa cooperativa, passa pela
consideragZo de todas as atividades que adicionam valor através da CS independente se eles
atravessam ou nfo as fronteiras organizacionais. Exemplo: uma determinada empresa 'A’ pode ter
processos de negécios sendo executados fora de suas fronteiras fisicas. Na visio da empresa
cooperativa, a fronteira entre a empresa ‘A’ e ‘B’ nfio existe para a cadeia de atividades que
adicionam valor ao produto. A empresa cooperativa pode ter diferentes estruturas com empresas
em um mesmo nivel ou com uma relagio hierdrquica entre elas. Este aspecto depende das
caracteristicas do segmento de mercado em estudo.

Uma empresa inserida no conceito global de produgiio necessita entio ser projetada para
cumprir os objetivos do ambiente de cooperag@o. Durante sua operagio, conforme os objetivos da
cooperagdo mudam, a empresa também deve mudar de forma ripida e dinimica, O processe de
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mudanca envolve varios aspectos de uma empresa, tais como seu gerenciamento, fluxo de
controle ¢ informacdo, organizaciio e tecnologia de produgdo. O préprio processo de mudanca

necessita ser iniciado, gerenciado e executado de forma apropriada.

Estabelecido que um conjunto de empresas da CS irfio cooperar entre si, déve—se definir a
forma de cooperago e como esta cooperacdo serd coordenada. A seguir, algumas formas de
cooperacdo serdo apresentadas (Lee & Billington, 1993; Lee ef a/, 1997; Simchi-Levi ef al, 2009;
Azevedo e Souza, 2000). |

2.3 Planejamento Federativo

A expansdo do mercado, o maior foco nos clientes e crescentes pressdes do mercado e de
custo ¢ a diminui¢do no ciclo de vida dos produtos estdo forcando muitas companhias a
reavaliarem a eficiéncias de suas CS. Para isso o foco tem sido nos parceiros da CS e no

planejamento colaborativo entre os parceiros (Oliver, Chung e Samanich, 2001).

Em 1994, um consdrcio de empresas e consultores de TI (Wal-Mart, Lucent Technologies,
Sara Lee Corporation, Emst & Young, SAP América e Sun Microsystems) langou o CPFR -
Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment (Seifert, 2003), um programa de
colaboragdo que inclui atividades de previsdo, planejamento e reposico e considera um
protocolo para troca de dados entre os parceiros. Muitas empresas adotaram esse programa com
sucesso promovendo reduciio de estoques e aumento no nivel de servico. Com o planejamento
colaborativo, ha um compartilhamento periédico de dados de plancjamento e previsdo por
ferramentas integradas. Essas ferramentas permitem que companhias compartilhem dados
detalhados ao longo do empreendimento estendido, acessando, em tempo real, dados de estoque
nos pontos de venda e posigo dos pedidos.

E importante considerar a complexidade dos diferentes objetivos e prioridades dos
parceiros da CS. Além disso, as empresas podem ndo querer compartilhar informacdes
estratégicas que podem ser utilizadas como vantagem competitiva. Outro aspecto a ser
considerado ¢ que uma empresa pode pertencer a diferentes CS e, portanto, pode participar de
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diferentes formas de cooperagio ac mesmo tempo. Isto traz uma dificuldade adicional ao

planejamento cooperativo.

Oliver, Chung ¢ Samanich (2001) propdem uma forma de colaboragio chamada

Planejamento Federativo que se baseia em trés aspectos fundamentais:

¢ Nio dita solugbes para a CS, mas a gerencia pelas negociages entre os parceiros;
¢ Propde uma cooperagio por alinhamento dos objetivos de negécio;

¢ Nao gera solugdes “locais” no tempo, mas procura estabelecer tendéncias ¢ padres.

Essa abordagem fornece os meios para definir as relagdes explicitamente e para gerencia-
las entre os parceiros da rede de suprimentos baseadas em regras e politicas, para monitorar

tendéncias e disparar revisGes das decisdes quando necessario.

Os parceiros podem entiio negociar nivel de servigo, tempo de reposi¢io dos produtos
{replenishment leadtime), definicio de pregos, contrato de suprimento, lotes minimos, etc. Eles
podem negociar também quais informagOes serfo compartithadas, com quem e com que
freqiéncia. Dentre elas tem-se, demanda no ponto de venda, posigio de estoque, pedidos e
pedidos atrasados, previstes do mix de produtos, grau de incertezas, etc (Figura 2.2).

EMPRESA i EMPRESA i+1
COLABORA
ESTRATEGICO
TATICO T\ T T et
OFERACIONAL . Demanda, posi¢ao de estoque,
pedido e backorder, ..
mecucio /& | N\ TR
ESTADO DO SISTEMA
JINF CAO POLI’HCAS/RE%RAS DE

Figara 2.2 — Planejamento Federativo
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Em uma negociagdo entre fornecedor e cliente, os mesmos analisam as implicagdes dos
parametros do acordo na alocagio de seus recursos e nos custos operacionais. As negociagbes
podem e devem envolver mais empresas, pois provavelmente para um fornecedor atender
determinados pardmetros, o fornecedor do fornecedor tem que ter um sistema produtivo que
consiga reagir as implicagdes desse acordo. Se isto ndo for possivel, pode-se considerar
alternativas como incluir novos fornecedores, negociar com outros fornecedores ou o cliente pode
relaxar suas restrigOes ao acordo. Tudo isso dependera das opgdes do mercado, do poder de

negociagio dos parcetros e de seus objetivos.

O acordo de cooperaciio em uma CS deve também definir regras para regular as relagdes
entre os parcenros, estabelecendo as condigdes onde os acordos sfio validos e os critérios para
revisio desses acordos. Por exemplo, a dindmica do mercado pode causar a revisio de um
acordo, pregos que s2o revistos devido a flutuagdio de uma moeda estrangeira, disponibilidade de
matena-prima, quebras de safra, barreiras de importagdo, etc. Os acordos também podem ser

revistos em prazos determinados (anual, semestral, etc.).

Um das grandes vantagens do Planejamento Federativo ¢ a sua capacidade de se adaptar a
diferentes estruturas e modelos de governanga na CS, uma vez que as regras de negdcio € 0s
acordos sdo estabelecidos pelas negociagSes entre os parceiros que obedecem 3 estrutura € o
modelo de governanga. Outro aspecto importante ¢ que o fluxo de informagio ndo guia a
estratégia, mas suporta regras operacionais que podem disparar a revisio dos acordos. O fluxo de
informagio permite também verificar se os acordos estdo sendo respeitados. Por exemplo,
verificar se o nivel de servigo de um fornecedor tem sido igual ou superior ao nivel de servico

estabelecido em um acordo.
2.4 Planejamento Cooperativo

O Planejamento Cooperativo ¢ sugerido por Carvalho ¢ Campos, (1997). Este enfoque
sugere integrar a rede produtiva por meio de um planejamento de produgio cooperativo.
Exemplos de planejamento centralizado sio encontrados nas plantas de montagem modulares da
industria automotiva (Fredriksonn, 2002) e na indiistria de componentes eletrénicos (Arntzen e
Shumway, 2002). Outro campo de aplicacfio deste enfoque é em agrupamentos produtivos,
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clusters, em que o elemento gestor pode ser assumido por uma associagdo ou pelo poder pablico.
O desafio ¢ prover novas ferramentas de planejamento que considerem a interdependéncia entre
- 0s parceiros em termos de eficiéncia, eficacia e requisitos no tempo. Isto requer um planejamento
global da produgdo da CS, suportado por um sistema de comunicagio entre as empresas
parceiras, que envolve diferentes unidades organizacionais dispostas a compartilhar decisdes em
diferentes niveis hierarquicos. Cada empresa parceira, distribuida a0 longo da rede cooperativa,
recebe, deste planejamento, metas a serem perseguidas em um determinado horizonte de
planejamento. O planejamento cooperativo considera a capacidade produtiva, o custo e as
particularidades de cada parceiro.

As decisbes de gestdo do sistema produtivo sdo multi-empresa, multi-estagio ¢ multi-
produto ¢ sdo consideradas por um ambiente de decisdo com dois niveis hierarquicos (Figura
2.3). O primeiro nivel, nivel cooperativo, considera as decistes da cooperacio levando em conta

as restrigdes ¢ os objetivos dos parceiros da rede produtiva representada por um sistema

produtivo equivalente. Estas decisbes orientam o planejamento local de cada empresa que

Nivel de decisdo
cooperative

pertence a rede cooperativa.

}  Informagdo do “status™ ' Informag#o do “status™ 4 informagiio do “status”

4 = =T e
5w A i B

EMPRESA 1 EMPRESA 2 EMPRESA 3

Figura 2.3 — Ambiente de decisio com 2 niveis hierérquicos
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Em um segundo nivel, chamado nivel de empresa, cada empresa, gerencia seu sistema
produtivo por uma abordagem ERP. A evolugio das atividades operacionais da empresa, como
estado cormrente da produg¢fo, novos cenarios de vendas, relatorio de entregas e incertezas da
produgdo, sdo comunicadas ao nivel cooperativo. Isto permite corrigir 0s desvios da metas
estabelecidas pelo planejamento cooperativo ou revé-las, melhorando a confiabilidade do

sistema.

2.4.1 Decisido no nivel cooperativo

Uma das fun¢es mais importantes do planejamento cooperativo € a coordenagéio do fluxo
de produgio entre 0s parceiros, no sentido de evitar estoques desnecessarios e producio
desbalanceada. Esta coordenagio conmsidera trés aspectos: tempo, espago e capacidade
coordenagdo no tempo procura programar as atividades dentro do horizonte de tes:
coordepacho espacial deve garantir a disponibilidade de itens ou componentes no tempo ceric <
no lugar certo para serem manufaturados ou montados. A coordenac¢dio da capacidade garante que
a soma dos planos de produgfio de cada produto nio excede a capacidade produtiva de cada
recurso individual do sistema de producio cooperativa. Para assegurar a coordenacio do fluxo de
decisdo, as metas sdo alocadas as empresas considerando a decomposigio espacial e temporal. O
objetivo do estagio de alocagio ¢ promover uma decomposi¢iio espacial ¢ temporal das metas
agregadas estabelecidas pelo planejamento estratégico (Figura 2 4).

Configuracio da rede Nivel mm: Define a
configuracio da CS (empresas,
Metas agregadas da CS capacidade, localizagao).
Planejamento de Capacidade Nivel Tatico: Estabelece decisdes de
producdo, armazenagem e transporte
Decomposiciio espacial das metas considerando uma previsio e
posigao espa capacidade dos elementos da CS.
l Troca de informagbes l
Planejamento de J e Planejamento de
capacidade da Empresa i ¢ o . capacidade da Empresa |
4 Nivel Operacional: Avalia politicas
Planejamento Operacional Pianejamento Operacionaf| Operacionais e desempenho do
da Empresa i da Empresaj sistema considerando incertezas de
producdo.

Figura 2.4 — Fases do planejamento cooperativo
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A decomposigdo temporal divide o plano agregado do primeiro periodo mensal em planos
semanais. A decomposigdo espacial decompde a representacio de um recurso de producdo no
nivel agregado em uma representa¢io recurso de producfio no nivel de empresa. Portanto, cada
parceiro da cooperaglio sera representado por um recurso de produgio tendo associado a ele custo
e taxa de produgdo. Decisdes tipicas neste estigio sdo: programas de produciio e estoque por

empresas para o intervalo semanal.
2.4.2 Decisdo no nivel de empresa

Com a decomposigio espacial das metas da CS, cada empresa recebe suas metas
especificas e neste nivel, determina um planejamento de empresa para atingir as metas. Durante o
processo de desagregacdio, € possivel que algumas metas agregadas sejam inaceitiveis e

infactiveis pelo sistema. Neste caso, novas restrigdes devem ser enviadas ao nivel cooperativo.

Para viabilizar formas de cooperagio entre empresas, os seguintes pontos devem ser
definidos:

e Hierarquia de planejamento: estabelece como dividir as metas e restrigoes  de
planejamento das empresas e da CS.

¢ Metodologias de modelagem de empresa: para projetar empresas € gerencid-las em todo
seu ciclo de vida, sdo estabelecidos principios fundamentais de projeto e metodologias
para sua implementacio. A metodologia guia os desenvolvedores no processo de
modelagem que representa as atividades da empresa.

* Ferramentas de suporte: as ferramentas computacionais de suporte permitem ganho de
produtividade na modelagem e implementagdo dos sistemas de informagio que irdo
implementar as atividades que foram definidas no projeto.
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2.5 Metodologias de modelagem de empresas

As metodologias necessarias para integragdo de empresa sfo mais complexas ¢ abrangentes
do que as metodologias utilizadas em outras areas (Bernus and Lemes, 1996). Essas
metodologias de modelagem consideram as empresas como sistemas compostos de recursos (de
vendas, de produgdio, de materiais, de distribuigdio, etc.), onde fluem material e mformacio de
acordo com os processos de negdcio no sentido de satisfazer os propositos da companhia e
cumprir as exigéncias dos consumidores (Vernadat, 1997). Neste nivel, os fluxos de informagio,
material e controle necessitam ser modelados ¢ analisados para se definir metas corretas para a
companhia. Tais fluxos representam processos de tomada de decisdo, processos técnicos e
administrativos. Através deles define-se a arquitetura operacional da empresa que permite

cumprir as exigéncias dos consumidores e os objetivos da empresa.

As metodologias e ferramentas mais difundidas em modelagem de processos de negocio
sdo: ARIS (Scheer, 1992), CIMOSA (AMICE, 1989), IEM (Mertins er al, 1995), PERA
(Williams, 1994). Esses métodos tém enfoque na visdo horizontal, no fluxo de material pela rede
produtiva e enfatizando o conceito de processos de negécios e workflow, integrando virias vistas
de modelagem. Estes métodos sdo sumarizados ¢ comparados por Vernadat (1996) no contexto
de Manufatura Integrada.

No contexto de Cadeia de Suprimentos, existe um modelo de referéncia de processos
desenvolvido pelo Supply Chain Council (2003) chamado SCOR (Supply Chain Operations
Reference-Model). Este modelo de referéncia de processos integra conceitos de reengenharia de
processos de negocios, benchmarking e medigio de desempenho de processos em um esquema
que atravessa as barreiras funcionais da empresa. A reengenharia de processos captura o estado
atual e procura deriva-lo para um estado futuro desejado. O benchmarking quantifica o
desempenho operacional de empresas similares e estabelece metas internas baseadas nos
melhores resultados do segmento de mercado em questfio. Faz-se uma anélise que caracterize as
praticas de gestdio e solugdes de software que resultam nos melhores resultados obtidos no
benchmarking, obtendo-se entdo as melhores priticas de gestio. Desenvolve-se entdo um modelo

de processos que fomega uma padronizagdo nas descrigBes dos processos de gestio, um esquema
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para inter-relaciond-los (cruzar barreiras funcionais), uma padronizacio de medida de

desempenho desses processos e as melhotes praticas de gestio obtidas.

O SCOR se baseia em 5 distintos macro-processos de gestdo: Planejar (plan), Abastecer
(source), Produzir (make), Entregar (deliver) ¢ Retornar{return) detalhados abaixo(Figura 2.5).

Fornecedor! Fomecedor Sua Empresa Cliente Criente
Fo do;

¢ Interno ou externo Interno ou externo

Figura 2.5 ~ Modelo SCOR (fonte: Supply Chain Council)

Plangjar: consiste em identificar, priorizar e agregar requisitos de planejamento da CS
(plan), dos produtos (source), da produgio (make), da entrega (deliver) e da devolugio (return),
identificar, estimar e agregar recursos disponiveis para esses itens, fazer um balango entre esses
requisitos e os recursos disponiveis e estabelecer planos para atendé-los e meios para comunica-
los. O planejamento ¢ dividido por macro-processo: planejar a CS, planejar produtos, planejar
producdo, planejar entrega e planejar devolugio.

Abastecer: consiste em atividades de compra, entrega, recepio, verificagio e transferéncia
de matéria-prima, semi-manufaturados, componentes e produtos. Essas atividades podem

envolver itens administrados para estoque, para pedidos especificos e inclusive projetados
especificamente para um cliente.
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Produzir: consiste em atividades de manufatura adicionando valor ao produto. As
atividades podem ser considerar produgfio para estoque, produgio contra pedido e producio

considerando projetos customizados.

Entregar: cons'iste- em étividades de processamento de pedido e atividades de entrega. As
atividades de processamento do pedido envolvem: cotagdo, recebimento e validagio do pedido,
reserva de itens em estoque, determinagdo da data de entrega e consolidagiio do pedido. As
atividades de entrega envolvem movimentagio do material, preparagio de documentos (notas
fiscais, faturas ¢ outros), preparagiio e envio dos produtos e sua instalacio na localidade do

cliente (quando for o caso).

Retornar: consiste em atividades de retorno e descarte de produtos definido por termos de
garantia, n3o conformidade do produto, recalls ou outras politica similares de substituigio do
produto sob condicdes de contrato fornecedor/cliente.

2.6 Ferramentas para analise - Otimiﬁg::ie

As ferramentas citadas na segiio 2.5 envolvem modelos e metodologias com o foco na
descri¢lo de processos de negocios. Outros métodos utilizados com sucesso em sistemas de
manufatura sdo os métodos matematicos especialmente a otimizagiio (Tayur, Ganeshan e
Magazine, 1999). Dentre as aplicagSes tem-se: planejamento de capacidade, programagio da
produgfo, tamanho de lote, agrupamento de maquinas em células, layout e problemas
relacionados & logistica: problema de transporte, caixeiro viajante, roteamento de veiculos. Os
métodos matematicos utilizam uma estrutura composta de uma fungiio objetivo no qual se
procura maximizar (exemplos: lucro, volume de produgdo, etc.) ou minimizar (custo de produggio
ou fransporte, atraso na producdo, tempo, etc.) ¢ um conjunto de restri¢des que sfo equagdes que
podem representar limitagSes de recursos (financeiro, de produggo, de material, humano, etc.).

Os resultados obtidos pelos modelos de otimizagio trazem grande melhoria no desempenho
dos processos ¢ podem ser refinados ou realimentados conforme os resultados praticos da
implementagdo. Os cuidados na implementagdo se devem ao fato que a solugio gerada é “6tima”
para o modelo, pois se utilizam simplificagdes do sistema real como a eliminagio da
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aleatoriedade; e dados de entrada do modelo obtidos por estimativas como & o caso de custos de
produgdo e transporte, capacidade média dos recursos, previsdo de demanda dos clientes e tempo
medio das operagdes. Essas simplificacdes representam a maior desvantagem de sua utilizagdo.
Qutra desvantagem ¢ a dificuldade de reutilizar urn modelo matematico para diferentes situagdes.
Pequenas mudangas na concepgdo do sistema podem mudar a categoria do problema matematico

exigindo todo um processo de remodelagem.

Para uma analise mais detalhada, a aleatoriedade e o aspecto temporal devem ser levados
em consideragio. Nesse sentido, a simulagfio ¢ a ferramenta mais difundida para analisar sistemas
de manufatura tendo como principais vantagens, a flexibilidade e adaptabilidade no estudo de
sistemas (Law, 1986; Shannon, 1987; Law, 2001; Law, 2003; Davis, 1998; Harrell ¢ Tumay,
1997, Profozich, 1998).

2.7 Ferramentas de andlise - Simulacfio de Sistemas

Simulagfo € um processo de modelagem e experimentagio de um modelo com o proposito
de compreender o comportamento do sistema real e avaliar varias estratégias de sua operagio
{Shannon, 1987).

A simulagdo ¢ vista como uma ferramenta poderosa porque permite visualizar o
comportamento de um sistema real por um modelo em computador. Pode-se pensar na simulacio

como uma metodologia aplicada e experimental que procura:

1. Descrever o comportamento de sistemas

2. Construir teorias € hipéteses que levam em consideragiio o comportamento observado

3. Usar o modelo para predizer o futuro, ou seja, os efeitos que serfio produzidos pelas
mudangas no sistema ou em seus métodos de operagio.

Todos 0s modelos de simulagiio sdo modelos de avaliagio. Ou seja, os modelos de
simulagdo sdo executados ao invés de resolvidos. Eles sio incapazes de gerar uma soluco otima
como um modelo de otimizagdo, eles podem servir como uma ferramenta de analise do

comportamento do sistema sob condigdes especificadas pelo experimentador.
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Os principais beneficios no uso da simulagio sdo permitir (Shannon, 1987):

s Explorar novas politicas, procedimentos operacionais, regras de decisfio, estruturas
organizacionais, fluxos de informagfo, etc. sem perturbar o sistema em estudo.

e Testar novos equipamentos, layouts, softwares, sistemas de transporte, efc. antes de
adquiri-los e implementa-los. "

¢ Levantar hipoteses sobre como ou porque certos fendmenos ocorrem e testd-los,

» Controlar o tempo. A evolugfio da simulaco pode ser aceierada ou freada conforme a
necessidade do experimentador.

» Entender quais s30 as variaveis mais importantes para o desempenho do sistema e como
elas se interagem.

e Identificar gargalos nos fluxo de produtos, materiais e informacio.

o Ganhar conhecimento sobre como sistema realmente funciona e derrubar falsas iGeaa
sobre como ele operava.

e Experimentar novas situagdes nas quais se tem pouco conhecimento ¢ experiéncia €
desta forma preparar se¢ melhor para o qﬁe vai acontecer. Os modelos que testam essas

novas situagdes sdo conhecidos como modelos “what-if”.

Apesar de ser um método difundido, existem alguns fatores complicadores. O primeiro
fator ¢ a necessidade de especialistas em simulagio e na linguagem de modelagem
(simulacionistas). O papel do simulacionista ainda & necessirio apesar da evolucdo das
ferramentas computacionais de simulagio. Ele deve interagir com as pessoas que conhecem €
trabalham no sistema a ser modelado. Outro fator complicador € o processo de estimacio dos
parAmetros adequados ao modelo, ou seja, observagles e medigio de atividades do sistema em
estudo e analise dos dados o que requer pessoal especializado.

O tempo para desenvolver os modelos também pode ser um problema. Esse tempo depende
da complexidade do sistema a ser estudado, da interagio entre os especialistas do sistema e os
simulacionistas, das ferramentas computacionais de suporte, do tempo para estimar os parametros
do modelo e também do objetivo da simulacio. Em muitos casos esse tempo € critico. As

ferramentas computacionais estatisticas ¢ para simulagfio evoluiram permitindo reduzir o tempo

21



de modelagem ¢ estimacgéio de pardmetros. Entretanto, o processo de modelagem ainda toma um

tempo consideravel.

Atualmente, as empresas tém duas opgdes: contratar os servigos de uma empresa de
consultoria em simulégéé ou comprar os softwares estatisticos e de simulacio e treinar uma
equipe para desenvolver os modelos. Se a empresa utiliza a simulagfio freqientemente, em geral é
melhor comprar os softwares ¢ formar uma equipe de simulacionistas. Isso ird depender muito do

retorno esperado com a utilizacdo da simulagio.

Quando o dominio de aplica¢io da simulagfio ¢ a modelagem de processos de negécio das
empresas ¢ da CS, surgem outros problemas nas ferramentas de simulagio (Vernadat, 1999):

 Paradigmas de modelagem ¢ linguagens do usudrio: as ferramentas de modelagem em
simulacdo sdo baseadas em eventos, processos e atividades. Os seus construtores sio
operacdes, filas, atividades, servidores, recursos, etc. Entretanto a modelagem de
empresa envolve eventos, procéssos ¢ objetos mais complexos, o que dificulta sua
 representac3o através dos construtores de simulacio.
¢ Modelos monoliticos: a maioria das ferramentas de simulagfio trabalha com um modelo
Unico que contém todos os aspectos da modelagem. Esta abordagem nio funciona
quando se considera a modelagem de empresas e CS.
» Fluxos de objetos: na simulagdo tradicional, os fluxos de material, informagio e
controle ndo sdo tratados de forma diferenciada.
e A maioria dos ambientes comerciais de simulagio niio é integrada as ferramentas de

modelagem de empresa.

Ha esforgos para integrar alguns tipos de modelos funcionais e de informacfo aos modelos
de simulagdo (Srinivasan e Jayaraman, 1999; Kellert et al, 1997; Weston, RH. ¢ Gilders, P.J.,
1996). Entretanto eles empregam métodos orientados a entidade ou atividade como IDEF(ICAM,
1981) e SADT (Marca e McGowan, 1988), que nfio sdo suficientes para projetar integragio de
empresa ¢ entre empresas. Com excecio da existéncia de tradutores de modelos IDEF/SADT
para modelos de simulagfo, a simulagiio é geralmente realizada como uma atividade distinta,
pouco integrada 4 modelagem/reengenharia dos processos de negocio do sistema estudado. Além
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disso, como sera visto mais tarde, as estruturas dos modelos de empresa diferem em muito dos
modelos de simulagdo utilizados atualmente, tornando a tradugdo um processo praticamente
impossivel (Vernadat, 1999).

Os problemas citados anteriormente e o problema da necessidade de um especialista em
simulacdo no projeto podem ser reduzidos construindo-se um ambiente de simulacio que seja
dedicado a aplicagdo em questdo. No caso desenvolver ferramentas de simulagfo para processos
de negocio e mais recentemente ferramentas de simulacfio para CS. Nesta abordagem os modelos
de processos € o modelo de avaliagdo (modelo de simulagéio) se tornam apenas um modelo

evitando tradugles ¢ a necessidade de se aprender duas linguagens de modelagem (Figura 2.6).

Modelagem de
processos de negocio Tradugio Avaliagio

‘:D odelo de processos Modelo de avaliacg :>
de negécio {stmulaci

Modefagem de Avali a&ao
processos de negocio Modelo de simulagio para :::>
::Jn> processos de negoécio

Figura 2.6 — Modelo de simulagio para processos de negdcio

A simulag@o se mostrou a ferramenta de andlise que melhor se ajusta aos processos de
negocio o que levou a conquistar um campo na simulacgio, a simulag8o de processos de negocio.
A simulagdo de sisternas também pode ser utilizada para estudar a dindmica de CS e com isso
surgiram varias ferramentas de simulagfo para CS que sera o assunto da proxima secdio. O estudo
da dinfimica da CS nesta tese utilizara abordagem de simulag3o.

2.8 Revisiio das ferramentas de simuala¢io em CS

Terzi ¢ Cavalieri (2004) realizaram um estudo das ferramentas de simulacfio no contexto de
CS. Os autores dividem o estudo em ferramentas de simulagio locais e ferramentas de simulagio
distribuidas. Nesta se¢3o o enfoque sera na simulagfo distribuida de Cadeia de Suprimentos. Os
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autores classificaram as ferramentas considerando a 16gica de coordenagiio, o escopo e objetivos,

paradigmas e tecnologia de simulagdo e estagio de desenvolvimento.
2.8.1 Légica de coordenacio

Um dos aspectos considerados pelos autores ¢ a logica de coordenagio, representada por
dois tipos basicos: descentralizada e centralizada (Figura 2.7). A descentralizada ¢ baseada em
um protocolo de distribuico que interconecta os modelos de simulacio utilizando um
mapeamento de mensagens que cada modelo participante envia continuamente para outros
modelos atualizando seus estados de simulagfio. A l6gica de coordenagiio centralizada estabelece
um modelo central responsavel pela interconexdo dos modelos participantes. O modelo central é
capaz de receber mensagens padronizadas dos outros modelos conectados a ele e envia as

mensagens aos destinos permitindo conex3o entre 0s modelos participantes.

[s1] 53 ]

56 54

(a) (b)

Figura 2.7 — L.ogica de coordenagiio (a) descentralizada e (b) centralizada

Na pesquisa descrita no artigo conclui-se que a l6gica de coordenagiio centralizada ¢ a
forma mais empregada na simulacgdo distribuida. Ha dois aspectos importantes para preferir a
l6gica centralizada: quando o niimero de médulos de simulagfio cresce, € supondo que os
modulos de simulagio S; conversam com todos os outros médulos S; (1#), o nfimero de conexdes
na coordenacdo descentralizada cresce de forma exponencial enquanto que na coordenacio
centralizada, esse namero cresce linearmente. O outro aspecto € que a estrutura centralizada se
adapta mefhor a idéia de um elemento central de Gestdo da CS com fungdes de coordenar as

formas de cooperagfio entre as empresas (representadas por médulos de simulagio S;).
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2.8.2 Escopo e objetivos

Os autores consideram (Terzi e Cavalieri, 2004): objetivos principais, processos e
morfologia. Dois objetivos principais sdo levados em consideragio: projeto da rede da CS e
suporte a decisdo estratégica da CS. O projeto da rede da CS define as empresas participantes, as
plantas e a configuragdo do fluxo de material. O projeto da rede pode ou no considerar aspectos
geograficos como a localizacio das plantas, dos centros de distribuigio ¢ pontos de venda. O
suporte a decisdo estratégica da CS alternativas estratégicas como “Quick Response”, previsiio e

planejamento cooperativo, VMI, distribui¢io da informagdo, etc.

Em processos, os autores (Terzi ¢ Cavalieri, 2004) investigaram quais processos sdo
modelados e quais niveis de decisdo sdo considerados ma simulagio (estratégico, titico e
operacional). Dentre os processos tem-se: planejamento da demanda e de vendas, planejamento
da produgdo, distribuigio ¢ capacidade no contexto da CS, planejamento de estoque,
plancjamento de distribuicio e transporte e planejamento e programagio da produgdo nas
empresas de manufatura.

Em morfologia, investiga-se como a simulag&o considera a CS em termos de governanga e
o numero de camadas (“tiers”). A governanga estabelece as relagSes de poder entre as empresas;
As empresas podem pertencer a uma Gnica holding; a empresa que possui os ativos de produgiio
pode estabelecer politicas de suprimentos e produgio (exemplos: inddstria automobilistica e de
aviagio), a empresa que possui os ativos de distribuigio estabelece as politicas de suprimento e
distribuicdo (exemplo: redes de hipermercado); pequenas empresas podem se organizar em

clusters aumentando seu poder com os fornecedores e canais de venda.
2.8.3 Paradigmas de simulaciio ¢ tecnologia
Os paradigmas de simulagio consideram (referéncias):

* A forma com que o relégio de simulagio evolui. Essa forma pode ser: em tempo

discreto ou em tempo continno.
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» A forma com que o estado do sistema evolui. Essa forma pode ser: evento discreto ou
evento continuo.
* A estrutura do modelo de simulaco. Pode ser: monolitico ou distribuido.

e A estrutura da simulagdo. Pode ser: local ou distribuida.

A evolugdo do reldgio de simulagio em tempo continuo significa que 0s eventos que
ocorrem no sistema durante a simulagdio podem se encontrar em qualquer posicdo na linha do
tempo no intervalo entre o inicio da simulagdo e seu fim. A evolugio em tempo discreto significa
que os eventos devem ocorrer em intervalos especificos. Neste caso a simulagio evolui em
segundos, minutos, horas, dias, semanas, etc. A precisdo do intervalo de tempo depende do
sistema em questdo. A maioria das ferramentas computacionais de simulacfio atuais evolui em

tempo continuo.

A evolugdo do estado do sistema em tempo continuo significa que as varidveis que
representam o estado do sistema podem ser descritas por fungdes continuas. Em geral, essa forma
¢ adotada em simuladores que modelam o sistema fisico através de equagdes. Como exemplo,
pode-se citar simuladores de vdos, de sistemas elétricos, de sistemas hidrograficos e de sistemas

biologicos.

A evolugdo do estado do sistema em tempo discreto significa que as varidveis que
representam o estado do sistema assumem valores discretos. Em geral, essa forma € adotada
simuladores de sistemas produtivos e servigos (hospitais, bancbs, supermercados, eic.). Essa
forma € adotada pela maioria das ferramentas comerciais atuais.

Um modelo de simulagfio monolitico contém toda a descrigio do sistema em um {nico
modelo de simulagdo. Neste caso, a simulagfo de todo o sistema ¢ representada pela simulagio de
um inico modelo. Um modelo de simulago distribuido é composto por véarios modelos de
simulaco que interagem entre si. Essa composi¢io de modelos e suas interagOes representam o

sistema em estudo.
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A estrutura da simulagfio local significa que o ambiente computacional que executa a
simulagio encontra-se em um unico computador, nio havendo interaces com outros
computadores. A estrutura de simulagio distribuida significa que hi varios ambientes’
computacionais em diferentes comutadores que dio suporte a execugio da simulagdo e portanto

interagem entre si.

As principais ferramentas comerciais de simulagio em tempo continuo, orientadas por
eventos discretos com modelos monoliticos s3o: Arena (hitpfiwww.arenasimulation.com),
AUTOMOD (http//www.autosim.com), PROMODEL (http://www,nromodel.com) ¢ A-SIM

(desenvolvido no CenPRA - Centro de Pesquisas Renato Archer). As ferramentas com as

mesmas caracteristicas citadas mas com enfoque em CS sdo: IBM Supply Chain Analyser
(Bagchi er al, 1998), SCGuru (http://www.promodel.com), LOCOMOTIVE (Hirsch et af, 1998),
Supply Solver (Schunk, 2000).

As principais ferramentas disponiveis para simulacio distribuida com logica de
coordenacfio descentralizada sdo apresentadas por Gan ef ol (2000) ¢ Sudra, Taylor € Janahan
(2000). As propostas com logica de coordenagio centralizada sdo apresentadas por Strasburger ef
al (1998), Brun et al, (2002) e, Ziegler e Kim (1999).

2.8.4 Anilise da pesquisa

A pesquisa realizada por Terzi e Cavalieri (2004) classificou as ferramentas em 4 estégios
de desenvolvimento: nivel conceitual, descriglio do software, descricio da experiéncia e atividade
de teste. No nivel conceitual, as publicagdes propdem e descrevem novas metodologias de
simulacio em CS sem aparentemente ter implementacio e testes do software. No estigio
descricio do software, as publicaghes descrevem caracteristicas de ambientes de
desenvolvimento de simulagio em CS. No estagio descricio da experiéncia, as publicagdes
apresentam aplicacfes reais utilizando simulacio de CS. No estigio de atividades de teste, as
publicagbes verificam a portabilidade tecnoldgica das ferramentas de simulagdo.

A pesquisa realizada por Teri ¢ Cavalieri (2004) mostra que o uso de ferramentas de
simulagdo distribuida ainda ndo se tornou uma abordagem comumente aplicada. Além disso, ha
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amnda uma necessidade de maior desenvolvimento dessas ferramentas para lidar com a

complexidade da tecnologia de informacio e na facilidade de uso por parte dos usudrios.

A maioria das propostas estudadas nfo apresenta uma estrutura para déf:inir 0 projete da
CS, ndo definem claramente quais seus papéis na decisio estratégica, nfio definem os processos
de negdcio que contemplam (plancjamento de demanda e vendas, planejamento de estoque,
plancjamento de distribuicio ¢ transporte, planejamento e programacio da producio e
planejamento da CS). Dos paradigmas de simulaggio, as propostas estio divididas em logica de
coordenagdo centralizada e l6gica de coordenacio descentralizada com uma leve tendéncia para a
logica centraiizada.

2.8.5 Proposta d= "o ramenta de simulacio distribuida para CS

Uma proposta interessante para apoio 4 modelagem da dindmica da Cadeia de Suprimentos
¢ apresentada em Swaminathan (1998). Por este enfoque os modelos da cadeia sio compostos por
componentes de software que representam’ agentes da cadeia (distribuidores, manufaturas e
transporte) e elementos de controle destes agentes (como politica de estoque e os protocolos de
interagdo, tipos de mensagem), que ficam disponiveis em uma biblioteca. A partir desta
biblioteca 0 modelo ¢ construido. Este enfoque privilegia a relagio de negécios entre empresas
considerando de maneira superficial a possibilidade de andlise de uma empresa como elemento

independente em resposta a solicitagio externa.

Fox et al (2000) apresenta uma proposta que vé a Cadeia de Suprimentos como uma
composi¢do de agentes de software inteligentes responsiveis por uma ou mais atividades
interagindo entre si para o planejamento e exccugdo de suas responsabilidades. O artigo propde
uma arquitetura de software orientada a agentes que permite acoplar componentes de software
que modelem as atividades da cadeia e apdiem as atividades de gestiio ¢ execucfio.

Bagchi et al (1998) apresenta uma ferramenta de simulagfio de Cadeia de Suprimentos
desenvolvida pela IBM (Supply Chain Analyzer). Esta ferramenta considera localizagio das
empresas, politicas de reposi¢do, producfo e transporte. Entretanto ¢ uma ferramenta que nio tem
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recursos para ambientes distribuidos ¢ € baseada na ferramenta SIMPROCESS (Swegles, 1997)
cujas especificagdes sdo proprietarias. ‘

Zeigler e Kim (1999) apresentam um ambiente de modelagem e simulagio para CS
utilizando a ferramenta Supply Chain Analyzer (SCA) que oferece dois tipos de modelos de
processos: os modelos que representam as empresas da CS (fabrica, distribuigdo, cliente, etc.) e
os modelos que realizam os processos nas empresas (planejamento de estoque, previsio de
demanda, suprimentos). Este ambiente ¢ executado em uma infra-estrutura distribuida suportada
pela arquitetura CORBA. Acoplada a essa arquitetura, ha um ambiente de modelagem e

simulagfo orientado a eventos discretos desenvolvido por Zeigler.

Em Gan et o (2000), compara duas abordagens tecnologicas para simulagio distribuida.
Uma ¢ baseada na arquitetura HLA (Kuhl, Weatherly ¢ Dahmann, 1999) e a outra ¢ baseada em
um protocolo de simulag@o implementada usando a interface MPI (Gropp, Lusk, Skjellum, 1994).
O autor conclui que a arquutetura HLA permite maior interoperabilidade com mais facilidade no
encapsulamento dos modelos comparado a interface MPL. O encapsulamento do modelo ocorre
quando se utiliza um modelo de simula¢io rodando na sua propria ferramenta proprietaria que
deve possuir uma interface com o sistemma de comunicagio que troca mensagens entre
simulagtes. Neste caso, a simulacfio distribuida conhece as mensagens entre simulacdes, mas
desconhece a lingnagem e a ferramenta utilizada por cada simulagfio (a ferramenta € o modelo
estdo encapsulados pela interface de comunicagio).

Sudra, Taylor ¢ Janahan (2000) apresentam uma infraestrutura de simulagiio distribuida
chamada GRID (Generic Runtime Infrastructure for Distributed Simulation) que suporta varios
tipos de simulagio. Sua fun¢do principal € coordenar atividades de componentes distribuidos em
diversas plataformas (computadores e sistemas operacionais) que encapsulam modelos de

simulagfo. E uma implementagiio mais simples do que a plataforma HLA.

As propostas de simulagdo citadas acima, exceto Swaminathan, Fox ¢ Bagchi, procuram
criar recursos de comunicagfo para troca de mensagens entre simulagdes para CS e acoplar esses
recursos as ferramentas proprietarias de simulagfio.
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O enfoque para desenvolvimento do ambiente de simulagiio desta tese nio pretende criar
apenas uma plataforma para integrar varios tipos de simulages. Esta tese estende o trabalho de
Swaminathan (1998) propondo um ambiente para modelagem e simula¢dio utilizando o conceito
de agentes de software e além disso uma estrutura em dois niveis, o nivel de empresa ¢ o nivel de
CS, com o propdsito de que essa tecnologia permita um grupo de empresas parceiras construir
um modelo de simulagio ¢ conduzir um processo de negocio. O primeiro nivel permite a cada
empresa Criar € executar o seu préprio modelo, mantendo-o encapsulado dentro da corporagio e
trocar somente as informagdes necessarias com o nivel de negécio. O segundo nivél_ coordena a

integracdo dos modelos das empresas de acordo com uma estrutura definida paraa CS,

Com esta estrutura em dois niveis, pretende-se modelar a CS considerando diferentes niveis
de compartithamento da informagio (Figura 2.8) necessérios para implementar diferentes formas
de gestdo apresentadas neste capitulo.

A Figura 2.8.2) considera que somente o varejista tenha acesso & informago da demanda
do consumidor. Pelo enfoque tradicional de troca de informagdio, Figura 2.8.a) a gestdo da
produgdo € realizada da seguinte forma: Cada empresa estabelece sua politica de producio
baseada na informacio da demanda de seu cliente (Lee ef al, 1997). Assim a informagio da
demanda passa de empresa a empresa até atingir o fornecedor de matéria prima. Neste processo
de transfer@ncia de informagdo pequenas variagbes na demanda do consumidor final levam a
grandes variacdes nas colocagdes de pedidos as empresas situadas & montante da cadeia. Esta
variagio, que pode ser suavizada pelo aumento do nivel de estoque, com conseqiiente aumento do
custo operacional (Towill, 1992), ¢ conhecida como efeito chicote ¢ contribui para a diminuigo
da competitividade do produto final, por conseguinte, competitividade da CS (Forrester, 1961 ).

Na Figura 2.8.b) a informagfio da demanda do consumidor ¢ distribuida para todos os
elementos parceiros que utilizam esta informaciio e a informagio dos pedidos de seu cliente
imediato para implementar sua politica de produciio e pedidos.
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b} Compartithamento total da demanda
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d) Sistema de Decisao Centralizada %

Figura 2.8. Formas de compartilhamento de informacio

Ja na Figura 2.8.c) cada empresa recebe informagdes de todos os componentes do sistemna,
havendo, portanto, um alto grau de compartilhamento da informagfio. Para estabelecer sua
produgio e seus pedidos cada empresa, baseada em suas regras internas, processa as informagdes
de clientes ¢ fornecedores. Esta estrutura permite implementar o planejamento federativo
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(OLIVER er al, 2001) onde a coordenagio ocorre pela negociagio entre empresas na busca o
alinhamento dos objetivos do negdcio que estabelega tendéncias e padrdes ao longo do tempo no
lugar de solugGes pontuais. Os parceiros podem negociar nivel de servigo, Jeadtime de reposicio,
pregos, contrato de suprimento, lotes minimos, com quem e com que freqiiéncia compartilhar

informagdes.

A Figura 2.8.d) apresenta o sistema centralizado de deciséio, que adota uma hierarquia em
dois niveis. O nivel cooperativo das empresas, onde o parceiro, que exerce‘ a governanga,
gerencia o processo de producfio estabelecendo a seus parceiros o quanto produzir em cada
periodo de tempo e, se for o caso, o quanto armazenar, ou seja, estabelecendo metas a serem
atingidas por cada empresa parceira. O segundo nivel de planejamento, o rivel de empresa, cada

empresa assume o objetivo de cumprir as metas estabelecidas pelo nivel cooperativo.

A fun¢do mais importante do Sistema de Decisdio Centralizada é a coordenagiio do fluxo de
produgdo entre os parceiros, no sentido de evitar estoques desnecessdrios e produgio
desbalanceada. Ela considera trés aspectos: espago das empresas parceiras e capacidade produtiva
que devem ser balanceados para satisfazer uma demanda varidvel no tempo. Este sistema se

aplica o Planejamento Cooperativo proposto por Carvalho e Campos (1997).

A Tabela 2.1 mostra a relagio entre as formas de gestdio e os sistemas de informagio e
decisdo do simulador.

Tabela 2.1 — Formas de gestio x Sistemas de informacio e decisiio
Gestdo isolada das empresas Troca de informaciio tradicional
Um passo em diregiio ao Planejamento Federativo Compartithamento total da demanda
Planejamento Federativo Sistema de compartilhamento total da informacio
Planejamento Cooperativo Sistema de Decisio Centralizada
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Capitulo 3

Simulacdo em Cadeias de Suprimentos

No capitulo 2 foi apresentado um estudo sobre ferramentas de simulagdo distribuida para
CS e discutidos varios aspectos que caracterizam uma estrutura de simulagfo. Este capitulo

apresenta proposta de um ambiente de simulago para anilise de CS.

Da mesma forma que uma CS ¢ constituida de varias empresas, o modelo de simulagio
distribuido da CS € composto por vérios modelos de simulagio das empresas, onde cada um
destes modelos ¢ constituido de (Towill, 1996):

¢ Uma demanda percebida por produto: pode ser pedidos firmes ou previsio de vendas;

¢ Um processo de produgio ou agregacio de valor na CS;

s Informacdo do estado comrente das operacdes;

» Perturbacdo nas operagbes e recursos da empresa (pessoas, maquinas e materiais);

* Regras de decisdo para processamento de pedido e priorizagio de pedidos, clientes ou
produtos, planos de produgiio, gestdo do estoque (produtos finais) ¢ materiais (matéria-
prima e componentes). Utilizam informagdo disponivel que depende da forma de
cooperagdo presente ¢ do atraso de transmissdo da informagio;

s Atraso de transmissdo de informagdo e material: pode ser interna 4 empresa ou entre

empresas.
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A demanda percebia pela CS resulta de modelos de demanda dos clientes finais ¢ sdo
constituidos de:

* Gerador de demanda: gera a demanda dos clientes com caracteristicas determinadas na
modelagem como variacio, sazonalidade e composigio de produtos.
*» Avaliador do nivel de atendimento: avalia o nivel de servigo dos pedidos, ou seja, a taxa

percentual dos pedidos atendidos no prazo.

Portanto, o modelo de simulagdo distribuido da CS ¢ formado pelo conjunto dos modelos
de simulacdio das empresas que participam da CS mais o modelo de como essas empresas se
relacionam. A simulagiio da CS ¢ formada pela composicio das simulagbes individuais dos
modelos de empresa e as suas interagdes que ocorrerem durante a simulagio. Para dar suporte a
essa simulagdo distribuida, sfio necessarios um administrador de rede de simulagio ¢ um

ambiente de simulagdo. Estes dois elementos serfio discutidos nas segdes a seguir.
3.1 Administrador de rede de simulacao

Um dos objetivos da simulagiio distribuida para CS é permitir que cada empresa seja
responsavel pela construcdo de seu modelo de simulagiio, preservando assim a confidencialidade
do modelo. Aiém da responsabilidade ¢ confidencialidade, outro aspecto importante & o custo do
desenvolvimento do modelo. Se uma empresa quer analisar cenarios de simulagio, ela nfio tem

que arcar com o0s custos de desenvolvimento dos modelos do fornecedor e do cliente.

Apos terminar seu modelo a empresa deve instald-lo em um computador, chamado servidor
da simulagfo, aberto a computadores de outras empresas. Este modelo deve ficar em modo de
espera, ou seja, estar disponivel para interagir com outros modelos de outras empresas quando
houver uma solicitagio de simulagdo. Essa solicitagio pode partir de qualquer empresa da CS
autorizada a tal. E considerado que cada empresa participante tenha seu servidor de simulagio e
que os varios servidores podem comunicar entre si, formando uma rede que ser4 chamada rede de
simulagio. Para controle desta rede deve haver um administrador da rede com as seguintes
fungdes:
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e Cadastrar os participantes da simulagfo: empresas podem entrar ¢ sair da rede de
simulacgo. '

¢ Controlar o acesso: pode-se restringir que as solicitagdes de simulagio ocorram sempre
de computadores destinados a essa atividade e por pessoas devidamente identificadas.

¢ [Estabelecer a estrutura da CS (Figura 3.1): no cadastro, cada empresa define seu papel
na CS, de quem compra, para quem vende e com quais materiais trabalha (matéria-
prima, componente ¢ produto).

o Estabelecer a estrutura fisica da rede: no cadastro, cada empresa especifica o enderego
de rede do computador no qual disponibiliza o modelo.

¢ Manter integridade dos modelos e das simulages: os modelos de simulagio nio podem
ser alterados enquanto houver uma simulag3o que utiliza aquele modelo.

» Estabelecer regras de negécio: essas regras definem como as empresas trocam material
¢ informagdo e que tipo de informacdo, além de estabelecer medidas para avaliar o

desempenho das empresas ¢ da CS.

O administrador de rede de simulagio ¢ uma ferramenta que independe da forma de gestdo
utilizada pela CS. A responsabilidade do administrador pode ser da empresa que possu: -
preponderante na CS ou por uma empresa terceira responsavel pelos servigos de “data ceiii:
De fato a localizago fisica do administrador de rede de simulagio nfo ¢ importante. O
importante € o acesso seguro das informagdes administradas. Os servidores de simulagiio podem
estar conectados ao administrador de rede de simulagio por diferentes tipos de rede (Figura 3.1);
{Extranet, Internet ou LAN).

Estrutura da CS

ADMINISTRADOR. DA REDE DE SBMULACAOQ

Estrutura fisica da rede
Y
N INTERNET / EXTRANET / LAN
| | | i | { | | i
F1 F2 M F3 M2 D V3 V2 V1

Servidores de simulaglio: F1, F2, F3 (Fomecedores), M, M2 (Plantas de montagem), D (Distribuidos), V1, V2, V3 {Varejistas)

Figora 3.1 — Administrador de rede de simulagio para CS
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Como visto no capitulo 2, a otimizagéio é também uma ferramenta de andlise poderosa para
suporte a decisdo em CS. Desta forma, o administrador de rede de simulacio pode ser utilizado
para compartilhar informacio ¢ modelos de otimizagfio adotados pelas empresas da CS. Neste
caso, este ambiente distribuido se tornaria um administrador de modelos de suporte a decisfo.
Entretanto nesta tese o foco € em simulagfo e portanto o ambiente serd sempre mencionado como

administrador de rede de simulagio.

O administrador de rede de simulagio tem um papel estrutural na simulacdo da CS, mas o
ambiente de simulagdo € o responsavel pela modelagem e execucdo da simulagio, assunto da

proxima sego.
3.2 Ambiente de Simulaciio de Cadeias de Suprimento (ASCS)

O ambiente ASCS considera a dindmica da simulagdio a tempos discretos. Além disso, ha
dois outros aspectos importantes: a logica de coordenagio da simulagfio e a representaciio das
regras de negdcio das empresas e da CS.

3.2.1 Dinimica de simulacio em Tempo Discreto

A dindmica de simulagio deve considerar o fluxo de material e o fluxo de informacéo sob o
ponto de vista de negdcio entre empresas. Este € um ponto muito importante para estabelecer os
requisitos do ambiente de simulagio ¢ definir sua implementacio que sera apresentada no
proximo capitulo. A Figura 3.2 apresenta a subcadeia montagem tomada como referéncia para

descrever como ocorre 0 processo de negécio entre empresas.

A troca de eventos em uma cadeia produtiva (envio de produtos, solicitagio de um pedido,
confirmagio de atendimento a pedido, etc.) ocorre em intervalo de tempo regular e discreto, por
exemplo, em base didria, e ¢ gerenciada por regras de negécio estabelecidas a priori pelas
empresas. No modelo de simulagio da cadeia, as empresas fornecedoras enviam eventos entrega
de produtos enquanto empresas compradoras enviam eventos pedidos e empresas situadas no
meio da cadeia, assumem o papel, a0 mesmo tempo, de fornecedoras e compradoras. Estes

eventos, que podem ocorrer ac longo de um intervalo de tempo, sfo acumulados e armazenados
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para se constituirem em dado de entrada para o planejamento das operagdes a serem realizadas

nos proximos intervalos de tempo.

—
e RN FORNECEDORES Vi —»
P N EXTERNOS
FORNECEDORES [—gm—%
EXTERNOS |\ - - -
i V2 —»
|
1
1
> V3 f—>»
b
F3
V4
Forecedores: F1, F2, F3, F4 Plantas de montagem: M, M2, M3 ¥ = Distribidor Varepstas = V1, V2, V3, V4

Figura 3.2 ~ Subcadeia de montagem

Estabelecida esta convengfio, para a gestio de negocio ao nivel de CS, os fluxos de
informagio e material, que ocorrem dentro de um intervalo de tempo no sistema real, sdo
representados em tempo discreto pelo modelo de simulagio, como mostrado na Figura 3.3. Por
exemplo, as produgdes do fornecedor 1 ¢ fornecedor 2, durante o intervalo de tempo T = 1, sdo
enviadas, ao final do intervalo de tempo T = 1, 4 empresa de montagem para serem montadas no
intervalo T=2 ou posterior (tomando o tempo de transporte igual a zero). Durante o T =1 a
empresa montadora planeja suas necessidades futuras, baseando-se nos pedidos de seus
consumidores (distribuidores), € ao final do tempo T = 1 envia pedidos as empresas fornecedoras
F1 e F2. Ou seja, ¢ considerado que a troca de informagio e material em um dado intervalo de
tempo de um sistema real, s6 produz efeito no intervalo seguinte.

Assim, 0 moédulo de simulagio pode considerar que as decisSes sobre os fluxos de material
¢ informag8o entre empresas ocorrem em intervalo regular de tempo, ou seja, o tempo de
simula¢do entre empresas avanga em nameros inteiros (1, 2, 3, 4, ...horas, dias, semanas, etc.).
Este caso configura-se uma simulagdo a tempo discreto. Este entendimento da forma de negdcio

entre empresas se constitui grande avango com relagdo aos modelos tradicionais de simulago.
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Com isto a gestdo da produgfo entre empresas pode ser representada por um modelo de
simulagio a tempo discreto, enquanto que as atividades de planejamento e produgio que ocorrem

dentro da empresa e podem ser representadas por eventos discretos.

-

N — . . -
) L - TTemeT ) o _,"" F1=Fornecedor |
Notagdo: — Pedidos (Fluxo de Informagdio) - ... Partes (Fluxo de Matenal} F2= Fomecedor 2

M= Montador

Figura 3.3 - Evolugiio no tempo de fluxos de pedidos e de material,

A seguir serdo estudadas as vantagens introduzidas pela adogiio de uma simulagfo a tempos
discretos para modelos de cadeia produtiva.

3.2.2 Formas de coordenaciio dos modelos de simulacgo

Um dos aspectos fundamentais em simulagio de sistemas ¢ registrar os momentos de
ocorréncia dos eventos. O tempo da ocorréncia de um evento ¢ registrado por um relogio de
simulagdo. Esse relégio ndo ¢ um relgio que registra o tempo real, mas um relégio que registra o
avango do tempo na simulacio. Na segfio anterior foi discutida que o relogio de simulagdo da CS
avanga em intervalos discretos. Entretanto, como o modelo da CS ¢ composto por varios modelos

de simulagdo de empresas, hd a necessidade de coordenar todos os relégios.

Quando um modelo de simulagio envia uma mensagem para outro modelo de simulacio,
esta mensagem parte em um determinado tempo no relogio do modelo de simulagio de origem.
Quando esta mensagem chega na simulagiio de destino, devido ao tempo de transmissdo, a
mensagem pode chegar atrasada, ou seja, o relégio do modelo de simulagdo de destino pode estar
a frente no tempo da mensagem recebida. Como a mensagem recebida pode afetar a simulagéo,
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todos aqueles periodos que ocorreram entre o tempo de percurso da mensagem devem ser
cancelados. Assim deve-se voltar no tempo de simulagio e simular novamente os n periodos
entre o tempo do envio e recebimento da mensagem (Figura 3.4). Além disso, todas as
simulagfes que receberam mensagens da Simulag3o 2 nestes n periodos, também terdo que ser

refeitas.

L. Tempo de percurso
fe

A

A mensagem foi enviada no 3° periodo da simzlagio 1

Simulacdo 1

/1
Periodos de simulacdo

N
I

A mensagem foi recebida no 10° periodo da simulaciio 2

HEEENEEEEEEEEEEEE NN

Lo .
Todos esses periodos terfio que ser simulados novamente

Simulagio 2

etpo

Figura 3.4~ Troca de mensagens entre simulacdes

Existern varias estratégias de coordenagfo dos relogios de simulagdo para contornar esse
problema. Elas podem ser divididas em descentralizada e centralizada.

Na coordenaciio descentralizada do relégio de simulacio (Figura 3.5), as simulagdes

dos modelos de empresa interagem entre si (nem todas as conexdes da figura precisam existir)

sem que haja um elemento principal com o papel de coordenar os relogios.

e S2 Interagies entre simulagBes
Simulagdes em —--"""""'"'_(

ocorre por fluxo de mensagens)

andamento T~ [5] /1N 53 /

S6 sS4

85

Figara 3.5 — Légica de coordenagiio descentralizada
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Nesse cenario, uma estratégia € necessaria para coordenar os relogios de simulagdio. Varios
autores (Lamport, 1978; Ceroni, 1999; Seliger,1999; Chen et al, 1999) apresentam propostas para
coordenar os relogios de simulaggo. Entretanto, a simulago distribuida de CS apresentada nesta
tese simplifica enormemente a coordenacio dos relégios. Primeiro porque a configuragio da CS
¢ rigida durante a simu]ac}éio. Cada empresa tem seus clientes e fornecedores e portanto tem um
nimero fixo de mensagens de pedido e de material que deve receber a cada periodo; segundo, o0s
tempos de ocorréncia dos eventos (que inclui recebimento e envio de mensagens) seguem
numeros discretos. Portanto, cada empresa recebe as mensagens do periodo, executa seus
processos € envia mensagens do periodo e somente depois dessas ocorréncias é que avanga o

relogio de simulagio.

Na coordenaciio centralizada do relégio de simulaciio (Figura 3.6), existe um elemento

central que interage constantemente com as simulagdes dos modelos de empresa sincronizando o
relogio de simulagfo,
InteracBes entre simulagBes

e [s2 I {ocorre por fluxo de mensagens)
SimulacBes em

C

Coordenador da
simulacio

86 84

85

Figura 3.6 — Logica de coordenagiio centralizada

Se a ldgica de coordenagio ¢ centralizada, a sincronizacio dos relégios de simulagfio &
realizada unicamente pelo elemento central, o coordenador da stmulag8o, simplificando a
coordenagdo. Em um primeiro instante, todas as mensagens fluem entre simulacdes dos modelos
das empresas ¢ o coordenador da simulagdo, exatamente como os arcos da Figura 3.6. Além
disso, o coordenador tem acesso a informagio da estrutura da CS$ e portanto controla quantas
mensagens de material e informagSo deve receber de cada simulagio de empresa em um
determinado periodo de simulagdo. Usando o exemplo da Figura 3.3, o coordenador da simulaggo
jé tem determinado que deve receber, em cada periodo, duas mensagens de fluxo de material com
destino a empresa M (Montadora) ¢ que deve receber também, duas mensagens de fluxo de
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pedido com origem na empresa M e destinos F1 e F2. Essas mensagens s8o enviadas mesmo que
as quantidades contidas nelas sejam nulas. Desta forma, o coordenador da simulacfo verifica se
as mensagens de todos os membros participantes chegaram e sob esta condigio avanca o relogio

da simulagéo.

Compo as decisdes sobre os fluxos de material e informagfo ocorrem em tempo discreto, as
mensagens que sacm de uma simulagfio de empresa podem alcancar as outras simulagdes no

mesmo periodo ou nos periodos seguintes. No caso existem duas situagdes para o coordenador:

* O coordenador recebe uma mensagem de simulagio de uma empresa que deve chegar a
outra simula¢do no mesmo periodo. Neste caso o coordenador da simulagZo direciona a
mensagem ao seu destino antes de avangar o relogio das simulagdes. Na Figura 3.7(a),
por exemplo, a empresa M envia um pedido a empresa F1 que chega no mesmo periodo
de simulagéo, ou seja, o leadtime do pedido ¢ igual a zero.

» O coordenador recebe uma mensagem de simulacio de uma empresa que deve chegar a
outra simulagio em t unidades de tempo. Neste caso o coordenador da simulagdo,
armazena a mensagem € a envia quando o relogio de simulagfio alcancar o tempo
apropriado. Na Figura 3.7(b), por exemplo, empresa M envia um pedido 4 empresa F!
que chega ao destino j periodos seguintes (t= 1, 2,.N), ou seja, o /leadtime dc

igualat.
COORDENADOR COORDENADCR
T =i T=1i T=1i+t
— :
*
Fl F1 F1
M M s s M
F2 F2 F2
FMPRESAS EMPRESAS FEMPRESAS
: : : F1# Fornecedor 1
a) Mesmo periodo b} Periodos diferentes F2 = Fomecedor 2
M= Montador

Figura 3.7 - Fluxo de mensagens na simulagio.
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No sistema real, o material e & informagfio fluem separadamente. Para melhor representar
este aspecto, pode-se pensar em uma simulagio com dois coordenadores: um de informacio e
outro de material. Neste caso, o fluxo de informago flui somente entre as simulacdes de empresa
¢ o coordenador de informacdo. O fluxo de material flui entre as simulagdes de empresa € o
coordenador de material. Desta forma, seguindo o exemplo da Figura 3.3, e supondo que o atraso
do envio de pedidos seja de um periodo e o atraso de envio do material seja também de um

periodo, tem-se na Figura 3.8, um exemplo de coordenagio separada de material e informacio:

Os pedidos saem da Montadora (M) e levam um periodo
de simulaglo para alcancar os fornecedores (F1 e F2).

i
7
COORDENADOR T =i T=i+1
DE INFORMACAO
¥
Fi F 1
F1 = Fomecedor 1
SIMULACOES DAS M M F2 = Fomecedor 2
EMPRESAS M= Montador
F2 F2
COORDENADOR T = { T =i+1
DE MATERIAL
COORDENADOR e T*i“‘*“l T=i+2
DE INFORMACAO [,
3.
IF1 Fi1
F1 = Fomecedor 1
SIMULAGCOES DAS M M F2 = Fornecedor 2
EMPRESAS A 4 E M= Montador
F2 F2
i T=itl_ J| T-ir2
/7

Os produtos saem dos Fornecedores (F! ¢ F2) e levam um
periodo de simulagio para alcangar 3 Montadora (M),

Figura 3.8 — Fluxo de material e informagio coordenados separadamente
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3.3 Simulaciio de CS em 2 niveis

As associagOes das légicas de coordenagfio de simulagdio com os enfoques para gestdo
resultam nas possibilidades apresentadas na Tabela 3.1. Em (I) a légica de simulagdo ¢
descentralizada ¢ a forma de gestio é descentralizada podendo ter troca de informagio
tradicional, compartithamento total da informagdo da demanda ou ¢ sistema de informagio
distribuida. Em (II} a logica da simulagfio ¢ centralizada podendo ser adotada qualquer-das trés
i:m'meiras formas. Finalmente em (III) ¢ possivel qualquer tipo de compartilhamento de

informacggo e as formas de gestfio discutidas no capitulo 2.

Esta tese assume a logica de simulag8o centralizada como o enfoque mais adequado para
projeto e planejamento de CS por possibilitar a experimentacgio de todas as formas de gestio.
Além disso, a simulagio da CS ¢ dividida em 2 niveis hierdrquicos (Figura 3.9). No nivel
superior da hierarquia, o nivel da CS, os processos de negocio ocorrem entre as empresas
representados por um modelo de simulag@io a tempo discreto que considera regras de negécio

entre empresas € tem o papel central na coordenago da simulagio distribuida.

Tabela 3.1 Gestdo ¢ logica de simulagio

Légica da Simulagao
Gestdo Descentralizada Centralizada
Descentralizada t H
Centralizada i

No segundo nivel, o nivel de empresa, cada empresa € representada por um modelo a
eventos discretos. Este € o procedimento comum para analise do comportamento de uma empresa
onde pode ser utilizado qualquer software comercial de simulagio. Quando o foco principal estd
em estudar a dindmica da CS, pode-se representar o comportamento dos macro-processos de cada
empresa por uma regra de negécio que define a forma de processamento de pedido, produgio e
distnbuigio. O comportamento da empresa pode também estar associado a fungbes de
probabilidade que gerem sua capacidade produtiva e seu tempo de processamento de pedidos.
Nesta tese, a simulag@io de empresa ocorre em intervalo de tempo igual a um periodo. Ou seja, a
simulagio recebe mensagens de entrada no periodo i, executa regras de negécios ¢ gera
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mensagens de saida que saem no final do periodo i de simulagio. A mudanca do relogio para i+1

¢ estabelecida pelo coordenador como ja foi descrito.

Regras de negécio '
P de coordenacio

Fluxo de informagdo e
/ Fluxo de material Nivel de
L~ Pl empresas

v/ﬁ

Figura 3.9 — Modelo em dois niveis para CS

\

A integragdo dos dois niveis ocorre da seguinte forma: cada empresa desenvolve sen
modelo e processa sua simulagfo dentro do intervalo de tempo [t, (t+1)). Ao final deste intervalo
envia seu estado final (mensagem de simulagiio da empresa) para o primeiro nivel, o nivel de
negdcio entre as empresas. O coordenador das relagdes de negécio entre empresas recebe estes
dados das empresas parceiras, e os processa, segundo regras previamente acertadas pelos
participantes, estabelecendo metas para o préximo periodo a serem cumpridas por cada uma das
empresas (Figura 3.10),

Estas metas s30 o ponto de partida para a simulacio da proxima janela de tempo [(1+1),
(t+2)) de simulagio local, que, ao final, alimenta o nivel de negocio da empresa € assim

sucessivamente. Neste contexto, a simulagiio do processo de negocio entre empresas 0coTre com



o relogio da simulagfo avangando em uma seqiiéncia de valores discretos (0, 1, 2, ..t ...T). Em

resumo, ¢ utilizada a simulacgio a tempo discreto no nivel de CS.

t=1 =T

Processo de Negdcio para a CS

Nivel da
CS

das - . o o -

Figura 3.10 — Modelo para cadeia em dois niveis

Processo de Negdcio para a CS

Assumindo as conclusbes acima, cada empresa € considerada um agente autdénomo que
interage por meio de mensagens com o nivel de CS. Este nivel, ao receber as mensagens de todos
os outrés parceiros, atua como o coordenador do fluxo de material e informagiio de toda a CS. A
coordenacdo pode ser exercida como uma relaciio causa efeito ou por agdes mais elaboradas,
orientadas por regras de negécio, que representam formas de cooperacdo entre as empresas.
Varias regras de negécio podem ser implementadas, permitindo que as empresas possam ter visdo

parcial ou total do que ocorre na CS.

A simulag3o acima sugerida € hierdrquica e ocorre de forma distribuida, onde cada empresa
disponibiliza, em seu ambiente computacional, a todos os parceiros, um modelo de simulagio
para representd-la. A decomposicio espacial do modelo de simulagio pelas empresas,
corporagdes, departamentos, permite que cada empresa atue de forma independente e tenha
autonomia para: modificar seu modelo, tomar decisdes e finalmente enviar, ao final de cada
periodo, mensagens a0 nivel da cadeia. Uma das vantagens da estrutura distribuida de simulacio
¢ manter o modelo de simulagdo de cada empresa encapsulado, preservando as informagdes e as
confidencialidades na empresa e enviando somente os eventos de interesse para o processo de

negécio entre empresas.
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Cada empresa tem interesse em disponibilizar o melhor modelo para representar seu
processo, pois ¢ este que fara parte de uma relagiio de negécio com seus parceiros. Quando uma
empresa disponibiliza um moédulo adequado para representar seu comportamento, aumenta a sua
confiabilidade ¢ credibilidade com os parceiros e abre novas oportunidades de negbcio, pois o0s
planejamentos de seus parceiros, realizados com o auxilio do modelo disponibilizado, resultarfio
muito proximo ao realizado. Se o modelo de negécio da CS e os modelos das empresas sio
confidveis, eles podem ser Uteis na previsio de comportamento futuro da CS quando sujeita a

demandas sazonais, cortes, modificagdo da estrutura de cooperagdo, etc.

A adogdo de simulagdo distribuida com 16gica de coordenagio centralizada cujo elemento
central, o coordenador da simulagfio, evolui em tempo discreto, representa adequadamente o
processo de negdcio entre empresas e cria grandes vantagens na implementacio. A primeira
vantagem, como jé citado, € a sincronizagio dos relogios de simulagio cuja responsabilidade é do
coordenador da simulago. Como o coordenador evolui em tempos discretos, 0 mesmo aguarda o
fluxo de mensagens de todas as empresas para processar a coordenagio. Quando houver
problemas de comunicagio por parte de alguma empresa, sua mensagem podera se atrasar ou nio
chegar ao coordenador. Este fica em espera até que a mensagem scja recebida, garantindo a
sincronizagio ¢ sem ter que adotar estratégias de correclio das simulagbes das empresas. O
aspecto negativo € que a velocidade da simulacfio sera ditada pela conexfio mais lenta.

O elemento central coordenador da simulagdo realiza trés papéis: coordenador da
simula¢do, coordenador da troca de mensagens com as empresas da CS e ambiente de suporte a
decisio. Isto significa que, além de coordenar o fluxo de mensagens entre as empresas, o
coordenador executa as regras de negécio que representam as relagBes entre as empresas. E por
tltimo, este coordenador interage com o usuario que solicitou a simulagfio e que estd interessado
em obter dados do desempenho das empresas e da CS.
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Qutras vantagens da adocéo de umna coordenagéo central sdio (Machado e Carvalho, 2004):

» Tacil implementacdo e estrutura de dados simples;

* A execucdo da sirﬁulac;ﬁo pode ser distribuida;

¢ O paralelismo pode ser inteiramente explorado;

e O esforgo de desenvolvimento do modelo é distribuido pelos participantes;

¢ As atualizagdes de modelos locais ficam a cargo de cada empresa o que possibilita maior
fidelidade ao sistema real;

* A estrutura de simulagio se assemetha as estruturas de planejamento cooperativo;

» A confidencialidade dos dados da empresa pode ser preservada.
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3.4 Formas de cooperacio para simulacfio em 2 niveis

As politicas de gestdo da CS estabelecem como as empresas se relacionam e dependem das
formas de cooperagio vigentes. As formas de coordenacfo contempladas pelo ambiente sfio

apresentadas na Figura 3.11.

Matenal Material Material
LT —— W e I v 'l"l “""“
pedidos pedidos pedidos Consumidor

a} Troca de informacie tradicional

Informacio da Demanda

:‘ material l material l material + II
FO | o B N PR I T TR I —'Illl """"
pedidos pedidos pedidos Consumidor

b) Compartithamento total da demanda

@dﬁ: compartilhamento da informaciio "““-\ I
I material
fermirr e e p————

] ——— o —— v il

ma:tenai material
pedléos pedidos pedidos Co idor

c) Sistemz de compartithamento total de informacio
< Sistoma deDecisioCentralizada > |
material I material I material L

N — e ——
o e [m ] —— o — v il

pedidos pedidos pedidos Consumidor
d) Sistema de Decisdio Centralizada
FO = Fornecedor FA = Fibrica D = Distribuidor V = Vareiista

Figura 3.11 Enfoques parza coordenagio

No capitulo 2 foram vistas as formas de gestdo com planejamento federativo e a gestiio com
planejamento cooperativo. Além destas formas, tem-se a formas de gestdio isolada das empresas
com troca de informagdio tradicional (Figura 3.11a) e com compartilhamento de informagio da
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demanda (Figura 3.11b). Esta se¢do apresenta algumas caracteristicas da estrutura de simulagdo

para o nivel de coordenagio da CS utilizando estas formas de gestiio.

O coordenador distribui as mensagens de material e informag3o entre as empresas € é ¢
local onde residem os processos de negdcio que regem as cooperagdes. Na Figura 3.12 tem-se um

exemplo da forma tradicional de troca de informacio, onde o fluxo de pedidos ocorre dois a dois.

COORDENADOR
] PROCESSOS DE NEGOCIO DA COORDENACAO |

F y \ M y D ¥ N e |

Ol oA B |- Do Ol &L~

PROD ) Produgio «----- Fluxo de pedidos
¥ =FORNECEDOR
——3 Fluxo de material M =MONTADORA
@ Fstoque D = DISTRIBUIDOR
V= VAREJISTA

Figura 3.12 — Exemplo de uma estrutura de CS para simulagiio

A CS € composta de 4 empresas ¢ 1 cliente: um fornecedor, uma montadora, um
distribuidor ¢ um varejista. Neste exemplo, o tempo de atraso da informagiio entre o cliente ¢ o
vargjista é zero, ou seja, o tempo entre a colocagio do pedido pelo cliente e o inicio do
processamento desse pedido pelo varejista € zero. O tempo de atraso do material do varejista para
o cliente ¢ de 1 periodo (dia, semana, quinzena, etc.). O tempo de atraso do pedido para o
distribuidor também ¢ imediato. Entretanto a entrega demora 2 periodos. No caso da montadora,
nfo ha estoque local. Os produtos montados sio enviados ao distribuidor ¢ 14 sio mantidos a
espera de pedidos do varejista. Nio h4 fluxo de informacdo além dos pedidos.

Quando ocorre o compartithamento da informagio da demanda, essa informacdo ¢
distribuida para todos os participantes da CS com tempo de atraso igual a zero. A Figura 3.13

mostra 0 mesmo exemplo com o compartithamento da demanda realizado pelo coordenador. Ndo
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ha tratamento da informagso, ha simplesmente a comunicagdo da informagio do ponto de venda.

Cada empresa utiliza a informacdo de acordo com suas regras de negocio internas.

COORDENADOR
PROCESSOS DE NEGOCIO DA COORDENACAO l i
RSO BNONS '
1 Pt 1 et } I
; .r" \“ ‘ ," \\\ " !
F ” WM ’, N D > t
oA B[ Do O o
PROD ) Produgio “4----  Fhixo de pedidos
F = FORNECEDOR
Estogue —  Fluxo de material M =MONTADORA
D = DISTRIBUIDOR
= wep- Fluxo deinformacdo V= VAREJISTA
—P®—>Atraso(em periodos)

Figura 3.13 — Exemplo de uma estrutura de CS para stmulacio

O fluxo de informacfo entre as empresas ¢ o coordenador tem tempo de atraso e freqiiéncia
independente do fluxo de material e pedidos e estd relacionado com a forma de cooperagio

vigente na simulagfo.
3.5 Pianejamento Federativo

Esta forma de gestdo considera a troca de informagiio entre as empresas, como fluxo de
pedidos, demanda, posi¢io de estoque, posicdo de ordens em atraso, plano de produgio e
previsdo de vendas (Figura 3.14). O coordenador é responsavel em enviar as mensagens contendo
informacdes para as empresas que fazem parte da cooperagiio. A forma como cada um utiliza
essa informagio ¢ uma decisfio individual, porém buscando o alinhamento de objetivos da
“federagdo”.
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Figura 3.14 — Exempio de uma estrutura de CS para simulacio de um Planejamento Federativo

Um exemplo € a cooperagdo onde os estoques nos poﬁtos de venda sdo repostos
automaticamente pelo fornecedor. Na Figura 3.15, esta relagio ocorre entre o Distribuidor € o
Varejista. Isto permite simular cooperagbes como o Efficient Customer Response € o Vendor-
Managed Inventory (Pires, 2004; Disney & Towill, 2003).
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== w=p- Fluxo de informagio V= VAREJISTA
Figura 3.15 — Cooperagio utilizando Vendor-Managed Inventory

COORDENADOR
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3.6 Plancjamento Cooperativo

Como apresentado no capitulo 2, o Planejamento Cooperativo envolve dois niveis de
deciséo: o nivel de decisiio cooperativo e o nivel de decisfio de empresa. As decisGes sfo feitas
em segiéncia onde cada nivel da hierarquia tem suas proprias caracteristicas quanto ao horizonte
de planejamento, nivel de detalhes da informagio requerida, previsio de demanda,
disponibilidade de recursos ¢ poder de decisio.

Um exemplo que mostra esta forma de cooperagio envolve a produgio na CS onde o plano
de producdo estabelecido pela montadora € comunicado aos seus fornecedores diretos e indiretos
(Figura 3.16). De acordo com este modelo, nfio ha fluxo de pedidos entre a montadora e os
fornecedores diretos € indiretos. A montadora comunica seu plano de produgio e suprimentos. Os
fornecedores, sabendo quanto e quando estio programadas as montagens dos produtos, podem
suprir material no tempo apropriado. Este esquema de cooperagio ¢ adequadoe 4 montagem
modular, muito utilizada na cadeia automotiva (Fredriksson, 2002).
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@ Estoque ——pp Fluxo de material Fornecedores Indiretos (second
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—-r@—.-Axrm {em periodos) = =» Fluxo de informagdo Montadora: M

Figura 3.16 — Planejamento e suprimento cooperativo
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Capitulo 4
Simulador distribuido para Cadeias de Suprimentos

No estudo realizado por Terzi e Cavalieri (2004), apresentado no capitulo 3, foram
estudadas varias ferramentas de simulagio no contexto de CS. Cada ferramenta de simulagio de
CS tem escopo e objetivo proprio que influenciam a modelagem do sistema fisico e os diferentes

aspectos considerados. A ferramenta proposta nesta tese considera como escopo € objetivos:

* Projeto da rede da CS: utilizar 2 simulagio como sistema de suporte a decisiio para
avaliar alternativas de configuragio da CS considerando os papéis das empresas
envolvidas: os pontos de venda, os Centros de Distribuicdo, os nds de produgio e os
fornecedores. O projeto logistico ndo estd no escopo ¢ objetivo desta ferramenta,
portanto a localizagéo fisica e os meios de transporte na configuragdo da CS niio sfo
considerados, apenas o tempo de transporte de uma empresa a outra.

Estratégias da CS: utilizar a simulagfio como suporte a decisio para avaliar estratégias
como o ECR, VMI, CR, planejamento e previsio colaborativos, modularizacio do
sistema produtivo ¢ futuramente outros.

Definicio de processos no nivel das empresas: utilizar a simulagdio para avaliar
planejamento de demanda ou vendas, planejamento de estoque e planejamento da

produciio sem considerar a configuraco interna das plantas produtivas.

@

Planejamento da CS: utilizar a simulagio para avaliar planejamento de produgio e
alocagdo de recursos nas empresas considerando restrigdes de fornecimento e
capacidade. Neste caso, uma ferramenta de otimizagiio é necessdria para gerar as

decisdes de produgio ¢ alocagio de recursos.
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A configuragio da CS ¢ modelada considerando cada empresa como uma unidade de
simulagio que recebe pedidos de empresas clientes e material das empresas fomecedoras. A
empresa processa os pedidos ¢ envia material as empresas clientes e pedidos as empresas
fornecedoras. Esse fluxo ¢ mediado pelo coordenador de simulagdo e o coordenador transporte.
As simulagbes das empresas ¢ os coordenadores sdo concebidos e implementados em uma
estrutura de agente de software. Cada simulagfo pode ser considerada um agente de software que
se comunica como outros agentes de software. Da mesma forma, os.coordenadores 540 também
agentes de software que se comunicam com os agentes que representam as empresas que serio

chamadas agentes de empresa.

As decisGes nas empresas sio realizadas nos agentes de empresa, as decises que envolvem
colaborago entre empresas sio realizadas pela colaboragiio dos agentes de empresa mediados
pelo agente de coordenagiio da simulagio. Portanto, a simulagdo da CS é composta por um
sistena de agentes de software chamada Sistema Multi-Agentes.

4.1 Sistemas Multi-Agentes

Ambientes computacionais multi-agentes se constituem em ferramentas adequadas para o
estudo de problemas que envolvem coordenagiio e sincronizagio de atividades. Em Cadeias de
Suprimento (CS) estes ambientes representam cada entidade de negocio (clientes, varejistas,
distribuidores, montadoras e fornecedores) como um agente e associa a estes habilidades de atuar
como consumidor, distribuidor, montador, fornecedor, comprador. O conmjunto de habilidades
depende do papel do agente na CS e representa diferentes politicas associadas a demanda,
controle de estoque, a relagio com fornecedor, produgio ¢ controle do fluxo de material e
informagio. O modelo da CS ¢ definido pela integragio de um conjunto de agentes que
representam as empresas e por um conjunto de politicas de gestio e controle. Desenvolvido o
modelo, pode-se processar a andlise dos aspectos dindmicos do sistema por simulagio a tempo
discreto € a evento discretos.

Como colocado acima, cada entidade de negécio possui um conjunto de habilidades e
obrigagbes. Portanto, um agente deve possuir um conjunto de atributos e ag0es que permitam-no
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representar 0 papel da entidade de negécio correspondente na CS. Como exemplo, um agente
cliente tem a habilidade de gerar demanda seguindo um padrio estabelecido por uma funcio de
probabilidade ou por um conjunto de dados histéricos. Um agente montador tem a habilidade de
estabelecer um plano de produgio baseado em uma previso, adquirir componentes, montar seus
produtos e entrega-los 4 empresa compradora. Por fim, deve existir uma plataforma que
possibilite a comunicac@io entre os diferentes agentes que integram o modelo da cadeia de
supnimentos. Essa comunicagio ocorre por meio de mensagens. As mensagens sdo recebidas pelo

agente que as interpreta e ativa a politica de controle correspondente.

Por exemplo, um agente do tipo varejista que recebe pedidos do cliente, atua da seguinte

forma:

1. Recebe mensagens “pedidos de clientes™, extrai a informag#o contida em cada pedido do
cliente (tipo do produto, quantidade, tempo de entrega).

2. Verifica se ha “no estoque” produtos em quantidade suficiente para atender o pedido.

3. Se houver, gera uma mensagem, enderegada ao agente do pedido {cliente), confirmando
o envio dos produtos. Atualiza o estoque da quantidade enviada.

4. Se ndo houver produto disponivel em quantidade suficiente para atender o pedido, o
pedido € registrado como pedido em atraso (backorder). Neste caso ha 2 formas =
atender o pedido: atender o pedido parcialmente ou nio atender o pedido. No primeiro
caso, a parte do pedido nfo atendido ¢é registrada como pedide em atraso. No segundo
caso, o pedido inteiro € registrado como pedido em atraso.

5. A cada atualizacfio de estoque ou registro de backorder ¢ aplicada a politica de estoque.
Ela determina o tamanho do pedido encapsulado em uma mensagem a ser enviada ao
agente fornecedor.

A simulagio evolui em intervalos de tempo discreto e isto define a forma como as

mensagens fluem entre os agentes, aspecto discutido na segdo 4.5.
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4.2 Estrutura do Agente

A descrigio do agente deve conter a especificacdo de suas habilidades no contexto da CS.
Diferentes habilidades sio necessdrias para os agentes: cliente, varejista, distribuidor,
fabrica/montadora, fornecedor de nivel i. Assim, cada agente € especializado de acordo com seu
papel na CS e, portanto, possui caracteristicas distintas, descritas por um conjunto de vetores de
pardmetros, a saber (Figura 4.1).

A = Conjunto de atributos que caracterizam o estado do agente em um dado instante de

tempo. Por exemplo, posicio de seu estoque, nivel de backorder, ordem de produgfio, preducio
realizada,

I'= Conjunto de dados que caracterizam o conhecimento que o agente tem de outros agentes
e da CS. Por exemplo, este agente tem acesso & informagdo da demanda no ponto de venda, tem
acesso & posicdo de estoque de empresas clientes e/ou fornecedoras, tem acesso a taxa de

ocupagio atual da produgio dos seus fornecedores.

P = Prioridades do agente. Por exemplo, em caso de backorder, qual (ou quais) cliente (s) o
agente deve atender.

M = Medidas de desempenho do agente como: média e desvio padrdo do estoque, nivel de
servico, giro do estoque, desvio padrio dos pedidos colocados a0 fornecedor.

ME = Mensagem de entrada do agente. Esta mensagem € recebida pelo agente e contém
uma lista de pedidos dos agentes clientes deste agente, contém uma lista de material enviada
pelos agentes fornecedores e contém informacdio atualizada de outros agentes. O contetdo dessa
informagéio depende do conjunto I do agente, ou seja, do conhecimento que este agente obtém de
outros agentes.

MS = Mensagem de saida do agente. Apds o recebimento da mensagem de entrada e

extraindo seu conteudo, o agente processa os pedidos recebidos, atualiza seu estoque com o
material recebido ¢ atualiza ¢ seu conhecimento sobre os outros agentes (I) utilizando a
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informacfo recebida. Em seguida o agente, por meio de sua politica de produgiio ou estoque,
coloca pedidos aos seus fornecedores, envia produtos para os compradores e disponibiliza
informagio de seu estado para outros agentes. Toda essa informagfo é encapsulada na mensagem

de saida e entio enviada para 0s outros agentes.

PO = conjunto de politicas do agente. Uma politica ¢ invocada quando uma decisio precisa
ser feita. A politica utiliza a informag@o contida na mensagem de entrada (ME), no conhecimento

que o agente tem de outros agentes (1), nas suas prioridades (P) e no seu estado atual (A).

Cada agente, de acordo com seu papel na CS, possui suas metas ¢ um conjunto de politicas
para que essas metas sejam alcancadas. Por exemplo, o varejista recebe uma mensagem com
varios pedidos ¢ informagdo da CS, atualiza a sua base de informacgo, dispara sua politica de
estoque ¢ atende os pedidos dos clientes seguindo as prioridades P. As prioridades podem ser em
relagdo aos clientes ou aos produtos. O estado do agente (A) € entdio atualizado. No caso nivel de
estoque, posicdo de estoque ¢ nivel de backorder. As medidas de desempenho (M) sdo
atualizadas, como por exemplo: estoqueimédjo, nivel de servigo, giro de estoque, variabilidade
dos pedidos. O agente entdo gera mensagens de saida (ME) contendo informacdes para serem
disponibilizadas a outros agentes, produtos e pedidos a serem enviados aos agentes pertinentes.

No caso de um agente de manufatura, a seqiéncia de eventos ¢ diferente, devido ao papel
do agente na C8. Além do processamento do pedido, ha uma politica de produgéo que estabelece
ordens de produgiio, consome a matéria prima e gera produtos acabados atualizando os estogues
pertinentes.
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Figura 4.1 — Estrutura do agente
4.3 Agentes de produciio, coordenaciio e transporte

Os agentes de producfo sio responsdveis por suprir, manufaturar, montar, estocar produtos
¢ componentes e 0 mais importante atender a demanda. Eles irfio definir a estrutura da CS, ou
seja, quem participa e o papel de cada participante. Os agentes de produgdo sdo:
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* Varejista: O varejista ¢ o responsavel em atender a demanda dos clientes. E no varejista
que se percebeéual € o nivel de servico no atendimento dos clientes, ou seja, a
porcentagem dos pedidos que sdo atendidos no prazo. O varejista recebe a cada periodo
uma lista de pedidas de um ou mais clientes (depende do modelo) ¢ envia os produtos
caso estejam disponiveis. Através de uma politica de estoque o varejista determina
Quanto € necessario solicitar ao distribuidor para repor seu estoque.

¢ Distribuidor: A sua responsabilidade ¢ suprir os varejistas. Para isso, o distribuidor
solicita produtos a fabrica e os armazena esperando atender os pedidos dos varejistas. O
distribuidor também tem a sua politica de estoque e pode ter uma politica de prioridades
em relagdo ao atendimento dos varejistas.

» Fiabrica: A fabrica representa as operagdes onde os produtos sio manufaturados. Cada
produto pode ter uma combinagdo de componentes que devem ser supridos pelos
fornecedores e, portanto tem associado um BOM (Bill of materials). A fabrica pode
atender o distribuidor ou os vargjistas diretamente, isso depende da modelagem da CS.
A fabrica pode trabalhar de 2 formas: empurrando a produgfio ou puxando a produggo.
As etapas de produgdo ¢ o material em processo nio sio modelados, ou seja, o agente
retira os componentes do estoque € apés um determinado tempo (depende da
capacidade de produgio) estes componentes se tornam produtos acabados. A politica de
estoque adotada ird depender de como a produgiio foi escothida.

* Fornecedores: Os fornecedores sio responséveis pelo suprimento da matéria-prima e
componentes a fabrica. Um fornecedor pode atuar apenas com um distribuidor que
fornece para a fibrica ou como uma fabrica com o seu proprio sistema produtivo que
produz componentes para suprir a fabrica. Um fornecedor pode suprir outro fornecedor
{first and second tiers) e assim por diante. O (ltimo fornecedor do modelo é suprido por
um fornecedor externo que ndo pertence ao modelo. Esse fornecedor externo tem
capacidade ilimitada. Na Figura 4.1, os fornecedores do modelo sio supridos por
fornecedores externos com capacidade ilimitada. Se caso ha interesse em limitar o
fornecimento, pode-se criar um outro fornecedor como na Figura 4.2. Neste caso o
fornecedor de A tem capacidade limitada, mas o fornecedor de B (fornecedor externo)
tem capacidade ilimitada.
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Fornecedor Fomnecedores Manufatura

D Empresas «----Fluxo de pedidos ~ ———p Fluxo de material
Figura 4.2 -~ Modelo com fornecedor de fornecedor

¢ Cliente: Os clientes definem as caracteristicas dos pontos de venda, ou seja, 0 volume
de pedidos, a sua variacio e sazonalidade (se houver). Estas caracteristicas sio o
comportamento da demanda. Os pontos de venda podem representar os clientes que
eniram em um varejista (loja, supermercado, etc.) ou pode representar uma rede de
varejistas de uma regifio. Este aspecto da demanda agregada ¢ uma interpretagio que é
de responsabilidade do analista que modela a CS.

Além dos agentes de produgfio que representam a CS, hi um agente responsavel pela
coordenagio € um agente responsavel pelo transporte:

e Agente Coordenador: ¢ responsavel pela administragdo da simulagio. Este agente
prepara a simulagdo interagindo com os outros agentes, coordena e sincroniza a
simulagdo através do controle do fluxo de mensagens entre os agentes, executa politicas
de gestdo da CS e disponibiliza os resultados apos a simulagio.

© Agente de transporte: este agente controla as mensagens que representam o fluxo de
material. Ele permite simular o tempo de transporte, atrasos, capacidades, freqiéncia
dos embarques e desembarques de material.

Na proxima segdo sera visto como o agente coordenador e de transporte interage com os
agentes de produgio.
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4.4 Fluxo de Mensagens

Os agentes trocam diferentes mensagens entre si, antes da simulagio, durante a simulagiio ¢
apds a simulagdo. As mensagens antes da simulagfio t&ém como objetivo preparar o ambiente para
simulagio. Os agentes podem estar distribuidos em diferentes computadores e, portanto, existe
um processo de identificacdo dos agentes que estdio participando da simulagfio. Para coordenar
isto, existe um agente coordenador da simulacio que ¢ disparado pelo usuario em seu

computador, este agente, baseado no modelo da CS, contata os agentes que devem participar da
simulacdo (Figura 4.3).

Uma vez que todos os agentes confirmem sua participagio, o agente coordenador esta
pronto para iniciar a simulagiio que depende no momento apenas da confirmac@o do usuério. As

mensagens durante a simulagdo representam dois tipos de fluxos:

¢ Fluxo de material: mensagens que representam o fluxo de material estdo relacionadas a
entrega de componentes ¢ produtos de um agente a outro. Quando esta mensagem chega
ao agente destino, atualiza o seu estoque e pode disparar alguma politica local. Todo o
fluxo de material passa por um agente especial chamado agente de transporte que tem
por objetivo sincronizar o fluxo de material ¢ simular alguns aspectos do transporte
como, por exemplo, tempo e atraso do sistema.

¢ Fluxo de informacio: mensagens que representam o fluxo de informag@io estdo
relacionadas & troca de informacfo enire os agentes. Como informagéio pode-se citar:
pedidos de produtos aos fornecedores, informago da taxa de ocupagio da capacidade,
informagfio da previsio de demanda, informagfo do nivel de estoque, informacfo do
planejamento da produgdo, etc.

As mensagens durante a simulacio siio coordenadas e sincronizadas pelo agente
coordenador. Entre dois periodos de simulagfio, o agente coordenador espera pelas mensagens
dos agentes que ocorrem no final do periodo anterior (Figura 4.4). As mensagens que 0s agentes
recebem no inicio do periodo sfo chamadas mensagens de entrada e¢ possuem a seguinte
estrutura;
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e Mensagem de entrada do fluxe de material: contém uma lista de itens que
representam o H;ziteria} ¢ sdo da forma ITEM=[identificagio do agente fornecedor,
identificacio do produto recebido, quantidade do produte recebido]. Em geral a
identificaggo do agente ¢ um texto com o nome do agente que dever ser anico no
modelo da CS. A identificagio do produto distingue um produto de outro ¢ ¢
répresentada por um valor numérico inteiro. Quando a simulagfio utiliza apenas um tipo
de produto o seu valor padrio ¢ 1. A quantidade & representada por um valor numérico
INtEIro positivo.

* Mensagem de entrada do fluxo de informacdo: contém uma lista de itens gque
representam os pedidos e sdo da forma ITEM=[identificacio do agente comprador,
identificacdo do produto, quantidade do produto]. Além disso, ha um vetor numérico
que contem informacgdes de outros agentes. O contetido das posi¢des do vetor depende

das politicas adotadas no coordenador e no agente e serdo descritas mais tarde.

Computador 1 E E Computador 2 E Computador 3 E Computador 4
Agente coordenador : ' Agente 2 ! Agente 3 ! Agente 4
i Solicita simulaggo ¢+ Estado de : :
Estado de ; ri espera ..E Estado de E
espera ? : > SP Estadode
; : : ¢ espera
i Confirma solicitagio ! Promop/ ;
Pronto p/ e 1 simulagic ! Pronto p/ ;
simulagio | ! i simulago  § Propto p/
N ; : ! simulagio

Figura 4.3 — Fluxo de tlnensagens entre os agentes

Apos o recebimento de todas as mensagens, o coordenador retira a informagéo encapsulada
nas mensagens € armazena as informacdes pertinentes de cada agente, cria mensagens de saida e
encapsula as informagdes pertinentes a cada destino. Um fato importante € que o agente
coordenador processa somente mensagens que Tepresentam fluxo de informagio (pedidos ¢
informacdo dos agentes). As mensagens que representam o fluxo de material s3o coordenadas
pelo agente de transporte. O agente de transporte representa o recurso de transporte para deslocar
0s materiais entre as empresas ¢ simula o tempo de transporte, atrasos € politicas de transporte.
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As mensagens que o0s agentes enviam no final de cada periodo s3o chamadas mensagens de

saida e possui a seguinte estrutura:

* Mensagem de saida do fluxo de material: contém uma lista de itens que representam o
material ¢ sdo da forma TTEM=[identificagdo do agente destino, identificaciio do
produto enviado, quantidade do produto enviado].

e Mensagem de saida do fluxo de informacfo: contém uma lista de itens que
representam os pedidos e sfio da forma ITEM={identificacdo do agente destino,
identificagdo do produto solicitado, quantidade do produto solicitado]. Além disso, hd
um vetor numérico que contém informagdes desse agente a serem disponibilizadas. O
conteudo das posigdes do vetor depende das politicas adotadas no coordenador e no

agente e serdo descritas mais tarde.

+ N computadores

Computador 1 :  Computador 2 : 1 Agentes de
Agente coordenador i : Agentes de transporte; ! produgio
Inicio do periodo 1 ; : i Recebe fluxo de
Envia mensagens : v »: informagdo
Contata agente de E > E Inicio do periodo 1 : y:Recebe fluxo de
transporte ' : Envia mensagens : + material
; ; ; [Executa politicas
: ; ' fldo agente
Estado de espera . : : i
Fim do periodo 1 T : : Envia fluxo de
H : : ! informacio
: Estado deespera  : ; ¢
: ! Fim do periodo 1 e *Envia fluxo de
i ' : i material
Estado deespera g + Contata : :
Fimdo periodo 1 | ¢ coordenador ! :
Executa politicas  |! : ‘ ;
do coordenador | ; : :
Inicio do periodo 2 | ] : i Recebe fluxo de
Envia mensagens . H 1 » informagdo
Contata agente de p.: Inicio do periodo 2 »i Recebe fluxo de
transporie ' t Envia mensagens ! ! material
- E E * i : ®
. . ! . ; E o
. ; | b ' ¢ )

Figura 4.4 — Evolugio da simulagio sob coordenacio do agente coordenador.
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4.5 Politicas de gestao das empresas

Para que diferentes formas de gestio da CS possam ser modeladas, € necessario que o

modelo considere ndo somente a configuragio da CS, mas as politicas adotadas pelas empresas e

pela CS com um todo. Essas politicas sdo incorporadas nos agentes do modelo de simulagio. O

ambiente apresentado aqui modela as seguintes politicas:

Politica de demanda: Esta politica € agregada aos agentes clientes somente. Fsta
politica define o comportamento da demanda (volume da demanda, sua variagfio e
sazonalidade).
Politica de estoque: Esta politica estd em todos os elementos da cadeia exceto os
agentes clientes. Sua fungio ¢ controlar o nivel de estoque considerando um nivel de
atendimento do cliente e estabelecer pedidos aos fornecedores. As principais regras
utilizadas nesta politica sdo: (s,S), s atualizado, (s,Q), s atualizado com informag3o da
demanda. Outras politicas envolvem diferentes graus de cooperagdo ¢ serdo descritas
mais tarde.
Politica de compra: Esta politica estabelece com um agente adquiri sua matéria-prima
ou produtos. Caso haja mais de um fornecedor para o material, estabelece-se uma regra
para suprimento que pode envolver contrato ou basear-se na taxa de ocupagio do
fornecedor ou seu nivel de servigo.
Politica de processamento do pedide: Esta politica define como os agentes priorizam
os pedidos. A prioridade pode ser por produtos ou clientes. No caso de ocorrer
backorder, a politica também define os produtos ¢ clientes priortarios. Além disso, a
politica define se o backorder ¢ parcial ou total.
Politica de producio: Esta politica define como a fibrica ird produzir. As duas formas
principais sdo o make-to-stock € o make-to-order. Na politica make-to-stock, um
estoque desejado do produto final ¢ estabelecido a cada periodo e a produgfo ¢ realizada
para que esse estogue seja alcangado. Na politica make-to-order, a produgdo ocorre para
satisfazer os pedidos da empresa cliente colocados a cada periodo. A capacidade de
produgdo deve ser definida, entretanto, as caracteristicas do chiio de fibrica nfo sdo



modeladas. As politicas de producic podem envolver cooperagdo entre empresas e
serdo descritas mais tarde.

» Politica de transperte: Esta politica define as caracteristicas da movimentagio do
material ¢ ¢ implementada no agente de transporte. As principais caracteristicas sio:

tempo de transporte, variagdo desse tempo ¢ capacidade.

4.5.1 Demanda

A politica de demanda define o comportamento dos pedidos gerados pelos clientes. O
comportamento pode ser definido por fun¢es de distribuicio de probabilidade (normal,

uniforme, exponencial, triangular, gama, etc.) ou por um arquivo de demanda externo.
4.5.2 Histérico de pedido/demanda

A previsio de demanda, a politica de estoque e as regras de contrato entre empresas podem
utilizar dados sobre o comportamento da demanda, quando o comprador € o cliente final, € o
comportamento de pedidos, quando o comprador ¢ cutra unidade de negocio da cadeia. As regras
de histérico de pedido/demanda t€m como objetivo estabelecer formas de manipulagio desses
dados. O primetro aspecto € a fonte de dados que pode ser interna e/ou externa. A fonte interna
utiliza dados de pedido da prépria unidade de negécio enquanto a segunda utiliza dados de outras
unidades de negocio que sdo compartilhados com parceiros da cadeia. O segundo aspecto ¢ a
forma de calculo que estabelece o nimero de periodos a serem considerados ¢ o tratamento
estatistico dentre 0s quais tem-se a andlise de regressdo linear (Figura 4.5), a média mével ¢ a

média movel com ponderacio exponencial.

demanda 4

periodos
Figura 4.5 — A reta representa a regressfio linear dos pontos do grifico
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Analise de regresséo linear calcula a reta que melhor se ajuste aos pontos que representam a
demanda ou pedidos passados dos Gltimos n periodos. Esta técnica considera uma fungfo y(x) =
ax + b cujos valores a e b sdo determinados de forma a minimizar o somatério dos quadrados das

diferencas entre o valor da demanda e o valor da reta para cada periodo.

A média moével calcula a média da demanda ou pedidos dos dltimos n periodos. Esta € a
técnica menos complexa que envolve pouco calculo computacional. A expressdao matematica para
cilculo € (Gibson, Greenhalgh e Kerr, 1995):

}nﬂ = i“&
i=na 4

Onde Xn  demanda prevista
X ;  demanda observada para o periodo i
a nimmero de periodos p/ calculo da média.
A proposta deste enfoque € suavizar 4s flutuagSes aleatorias na demanda, e ao mesmo
tempo dispor de uma estimativa de valor médio e alguma tendéncia naquele nivel (ver Tabela
4.1).

Tabela 4.1 - Dados Passados
Periodo Demanda Média Meédia Periodo Demanda Meédia Media
Real Mdvel Maével Real Mavel Mbovel
@=3) | (a=¢) @=3) | (a=6)
1 8 9 9 7.0 7.50
2 6 10 6 7.7 7.50
3 9 11 g 63 7.70
4 5 7.7 12 12 77 7.30
5 10 6.7 13 15 8.7 S.00
6 7 8.0 14 13 11.7 Q00
7 10 73 7.50 15 20 133 10.50
8 4 9.0 7.80

Tendéncias em médias méveis estardo atrasadas em relagiio as tendéncias em demandas

reats. A média mével com ponderagdo exponencial privilegia os dados mais recentes no calculo
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da média. O problema de suavizagdo das tendéncias em modelos de média movel pode ser
parcialmente contornado pelo procedimento a seguir: A média mével pode ponderar com maior
valor as observagdes recentes. Se for definido como f o fator de ponderagio a média movel

ponderada poderia ser escrita como (Gibson, Greenhalgh e Kerr, 1995):

Xon =X, + fA=)X, + A=Y X, 4+t (1-1)" X, 0<f<]
A expressfo acima pode ser transformada em:
mfn—;—l = an + (1—f)ji.;n

Que pode ser escrita como: a previsdo para o proximo periodo ¢ igual a2 demanda deste
periodo multiplicada pelo fator de ponderaggio somada a previsio deste periodo multiplicada pelo
complemento do fator de ponderagfio. O parametro f ¢ conhecido como constante de suavizag3o.

Quanto mais f se aproxima de 1, maior sera o peso das observagdes mais recentes.

A Tabela 4.2 mostra o comportamento para diferentes valores de f (f= 0.3 e f= 0.6) onde
fica evidente o efeito da ponderaciio no comportamento da previsdo. Maior o fator para as

observagdes mais recentes fazem com que a previsdo fique mais proxima da demanda.

Tabela 4.2 - Dados Passados
Periodo Demanda Média Média Periodo Demanda Média Meédia
Real Mével Mével Real Movel Mével
{f=3) {f=6) {f=3) (f=6)
i g 9 9 73 6.0
2 6 3.0 80 10 6 76 78
3 9 76 6.8 11 73 6.70
4 5 7.9 8.1 12 12 74 7.50
5 10 73 6.2 13 15 83 10.2
& 7 7.8 85 14 13 9.6 131
7 10 7.6 7.60 15 20 10.3 i30
8 4 8.1 9.0
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4.5.3 Processamento de pedido

As regras de processamento de pedido permitem priorizar clientes e/ou produtos tanto em
situagOes normais como em caso de backorder. Outro aspecto é limitar a capacidade de
processamento do pedido total e por produtos que estd relacionada & capacidade de separar os
produtos, embala-los e despacha-los. Por exemplo: uma unidade de manufatura fornece um @nico
tipo de produto para 5 distribuidores (Figura 4.6) que colocam pedidos periodicamente (dia,
semana etc.). Seja a capacidade total de 5.000 unidades por dia. Pode-se definir que o distnibuidor
3 ¢ prioritario em relagdo a outros e portanto seus pedidos serfio processados primeiro. Se os
pedidos dos distribuidores de 1 a 5 forem em um determinado periodo de 1500, 1400, 1600, 1000
¢ 800 respectivamente, o distribuidor 3 serd atendido plenamente enquanto os outros

distribuidores terdo que se submeter & limitagio do processamento.

UNIDADE DE .
/ MTTATRS %
DISTRIBUIDOR 1 DISTRIBUIDOR 2 DISTRIBUIDOR 3 DISTRIBUIDOR 4 DISTRIBUIDOR 5

Figura 4.6 — Fluxo de pedidos entre fabrica e os distribuidores

Ha regras para priorizagiio nesse caso como também em caso de falta de estoque. Uma
empresa pode ser vista como uma entidade de transformagio que compra um produto, o
transforma ¢ vende. Portanto 2 empresa em uma circunstincia atua como compradora € em outra
como vendedora. Neste contexto as regras focam a relagio vendedor-comprador € sio definidas a
seguir:

¢ Atender pedidos na mesma proporcio da média histérica: a média historica ¢

estabelecida pela regra de histérico de demanda e pode ser utilizada aqui para beneficiar
o comprador que colocar o pedido mais préximo dessa média,

* Priorizar o comprador que estd abaixo do limite estabelecido: Scja admitido o limite

de x % acima da média histérica. O comprador que colocou pedido abaixo deste limite

tera preferéncia.
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Associado a regra de backorder, estabelece-se a quantidade minima de produtos ou a
porcentagem minima para cada item do pedido que deve estar disponivel para que parte do
pedido seja enviada. '

4.5.4 Politicas de estoque

As regras de politica de estoque permitem que o decisor configure a unidadé de negﬁcio na

sua gestdo de estoque. As politicas mais conhecidas de estoque s3o:

s s, S. Quando o estoque cai abaixo de s, a empresa coloca um pedido ao fornecedor para
elevar o estoque a S.

o s, Q. Quando o estoque cai abaixo de s, a empresa coloca um pedido ao fornecedor de
tamanho Q.

¢ s, nxQ. Quando o estoque cai abaixo de s, a empresa coloca um pedido ao fornecedor de
tamanho miltipio de Q.

e s, S com atualizacdo. Quando o estoque cai abaixo de s, a empresa coloca um pedido ao
fornecedor para elevar o estoque a S, sendo S um valor atualizado em fungdo de um
historico de pedidos.

o S. A cada periodo, a empresa coloca um pedido ao fornecedor para elevar o estoque a S.

¢ Q. A cada periodo, a empresa coloca um pedido ao fornecedor de tamanho Q.

o Empurra. A cada periodo, a empresa empurra seu estoque para a empresa cliente.

e § atualizado. A cada periodo, a empresa coloca um pedido ao fornecedor para elevar o
estoque a S, sendo S um valor atualizado em funcfio de um historico de pedidos.

Seguindo o exemplo da figura 1, seja o estado atual da unidade de manufatura:

s ESTOQUE ATUAL DE PRODUTOS ACABADOS = 5.000 unidades

» PEDIDOS COLOCADOS PELOS DISTRIBUIDORES = 500, 400, 600, 1000 e 800
o POLITICA DE ESTOQUE = (s, 8) = (3.000, 6.000)

Apbs o processamento dos pedidos, o estoque atual cai para 1.700 unidades. Esse valor esta
abaixo do valor s e, portanto dispara uma ordem de produgiio que deve elevar o estoque de
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produtos acabados para 6.000. Para este cendrio, resulta uma ordem de producio de 4.300
unudades.Os valores s, S ¢ Q sdo definidos pelo usuario. No caso da politica s atualizado, o valor
de s pode ser baseado em uma politica de histérico de demanda como por exemplo, média movel
(Schimi-Levi, 2000).

4.5.5 Regras para planejamento e operacio da producio

Esse conjunto de regras determina o modo como a unidade de manufatura produz ou monta
seus produtos. O processo produtivo pode ser muito complexo, conter vrias fases, compartilhar
diferentes recursos com as mais variadas capacidades. O objetivo da modelagem ¢ a analise de

suprimentos, portanto o processo produtivo nio precisa ser representado em detathe.

O elemento principal na produgio ¢ o produto, composto por uma combinacdo de
componentes supridos por diferentes fomecedores. Etapas intermediarias ndio sio modeladas,
Cada produto possui um lote minimo de producgo e uma produgio méxima por periodo que pode
ser constante ou depender do sortimento de produtos se houver compartithamento de recurso. O
recurso (homem, maquinas, energia, etc) é representado por um ftnico elemento de
transformacgo cujo grau de utilizacio serd discriminado em porcentagem (0% a 100%). Para cada
produto que utiliza um recurso havera associado uma taxa de producio por periodo. Este recurso
pode também estar alocado para a produgio de outros produtos na mesma unidade de tempo.
Neste caso a taxa de produgiio equivalente depende da taxa de produgdo e da contribuigio
percentual deste produto para o sortimento de produgdo. A representacio desta equivaléncia ¢
através de uma funcfo linear:

» Viuy=p.u
onde V ¢ o volume de produgfio em unidades, p ¢ a taxa méxima de producgdo em unidades

por periodo e u ¢ o percentual de utilizagio do recurso.

Exemplo 2: Seja uma unidade de manufatura que produz 3 itens: A, B, C. Os produtos A ¢
B compartilham o mesmo recurso de transformagiio enquanto o produto C nfio compartitha seus

meios de produgdo. O lote minimo e taxa de produgdio de cada produto € mostrada na tabela
abaixo:
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A (s, S)y=(200, 300)
B: (s, $) = (200, 300)
C: (s, ) = (200, 300)

\;S'to ue inicial: 250A , 250B , 250C
\?A(’QA) = 600 . s, onde 0% <u, +ug < 100%
\}&(QB) =500 . ug, onde 0% <u + ug < 100%
L SUe) =300 u,,  ° onde 0% < U, < 100%
' SApacidades constantes)
L €200

| £, 100B,, 200C), (2504, 2808, 300C), (100A, 2008,
~2300, |

Eriof‘izar por ordem de chegada
RViar no minimo 80% de cada item do pedido

nto da - .
comportarmne uhldade de manufatura ocorrera de acordo com a tabela abaixo:

Tabela 4.5 — Evolugdio da producio
MQ\SO 100 | 200 | 250 17280 | 300 | 100 | 200 | 230
e L 530 150 1250 [ 250 | 280 ] 306 | 100 300 230
M\ﬂ 250 | 250 | 300 | 300 | 300 | 300 ] 300 | 300
Wﬁ 30 1833 1416 | 56 | 100 | 167 | 40 | 967
Bob o 1 5e0 | 150 [ 250 | 250 | 280 1300 | 1c 260 | 230
Wg& 100 | 200 | 250 280 | 300 | 100 | 200 | 300
Esoquef® 1300 1300 300 | 300 T 300 300 | 300 300 | 300

oo Afey QO TR
A utilizagao . Urso Para producio de A, Be C &
stoque determinad0O Pela Tegry

igual
" t0S, Masg .
yara 0s tres produ poli s Comportamentos de demanda dos produtos em geral diferem entre si
. tes Polity

; portanto diferer® Cas de €stoque devem ser adotadas,

ajustada para alcangar o nivel de
¢ estoque. Coincidentemente neste exemplo este nivel &

Exemplo 4: Uma “ﬂidade de

manufatura com produgio contra pedidos. A configuragiio do
sistema s¢ encontr® M abeyy oy

A de manufatura com producio contra pedidos

SM}%G“‘Q“—*— .

V\Mﬂ?ﬂo
alup) =400 Ua,

onde 0% <uu +ug < 100%
Va(ug) =320 |y, onde 0% < uy +up < 100%
Ve(ue) =300 . . onde 0% < u_ < 100%

72

oo




A taxa de produgdo efetiva dos produty

® Va(ua) =400 Us, onde 0% < Ua+up =
® Vp(ug) =320 . Us, onde 0% <y, + ug <10,

* Vo(ue) =300 Uc, onde 0% <y < 100%

Onde :
Va = volume de Produgio do produto A,

Ua =1taxa de utilizacio do Tecurso na produgio de A = _ <
Ve = volume de producio do produto B. '

Up = taxa de utilizacio do Tecurso na produgio de B,

Ve = volume de producio do produto C.

estoque dos itens produzidos.

Exemplo 3: Umg unidade de manufatury ¢om produgio contra estOque. A configuracs
sistema se encontra na tabela abaixo.




{ capacidades constantes)

Carteira de pedidos (200A, 100B , 200C), (250A, 280B, 300C), (100A, 200B,
230C) -

Backorder Priorizar por ordem de chegada

Enviar no minimo 80% de cada item do pedido

O comportamento da unidade de manufatura ocorrerd de acordo com a tabela abaixo:

Tabela 4.7 Evolugio da producio
Periodo 1 2 3

A B C A B C A B C
Pedido 200 | 100 | 200 | 250 | 280 | 300 | 100 | 200 | 230
Meta 200 | 160 | 300 | 212 | 150 | 300 | 136 | 211 | 130
Estoque inicial 0 0 0 0 60 | 100 | 212 | 210 | 100
% Utilizago recursos 50 50 | 100 | 53 47 | 100 | 34 66 43
Produgic 200 | 160 | 300 § 212 | 150 | 300 | 136 | 211 | 130
Produtos enviados 200 1 100 | 200 0 0 0 250 | 280 | 300
Estoque final 0 60 | 100 |1 212 | 210 | 400 | 98 | 141 | 230

No periodo 1 a2 meta de producio considera o sortimento de produtos necessario para
cumprir o pnmeiro pedido e utiliza 100% dos recursos pois outros pedidos estdio em carteira. A
meta no periodo 2 considera o estoque inicial e o sortimento de produtos do segundo pedido. O
estoque disponivel do produto B ¢ inferior a 80% do requerido no pedido e portanto os ifens
deverdo esperar o proximo periodo. No periodo 3 o segundo pedido é enviado. Supondo que
nenhum outro pedido ¢ colocado, a unidade de manufatura tera que realizar a producio do

periodo 4 para satisfazer o terceiro pedido descrito acima.

4.5.6 Politica de Compra

A secfo anterior descreve regras de produgfio que orientam a unidade de manufatura na
alocagdio de seus recursos, no modo de producdo e na politica de estoque de seus produtos finais.
Mas essas regras n3o incluem a gestio dos componentes € sua politica de compras. Cada
componente deve ter sua politica de estoque. A quantidade a ser comprada pode ser uma fungo
de custos associados ao processo de compra (lote econdmice), historico da demanda ou baseada

em informacdes recebidas de outras umidades de negocio.

Exemplo 5: Produgiio contra pedidos. Supde-se leadtime de compra = 1 periodo
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Tabela 4.8 ~ Unidade de manufatura com produgiio contra pedidos
"~ leadtime de compra = 1 periodo

Produtos/ Componentes | A, B/C1, C2. C3

Arvore dos produtos A=2C1+C2

B=3C2+C(C3

Regra de compra Politica de estoque

e Cl:(s, Q)= (400, 500)
o C2:(s, Q)= (500, 800)
e C3:(s,Q)=(200, 300)

Estoque inicial: 500C1 , 900C2 | 200C3

Capacidade produtiva | V(us) =400 . uga, onde 0% <us +up <100%
Va(ug) =320 . ug, onde 0% <us+ ug <100%
( capacidades constantes)
Producfio do : oo,

L

Estoque inicial de componentes: S500C1, 900C2, 200C3

Pedido colocado: 2004, 100B

Producio de A: 400A x 50% =200 A

Produgdo de B: 320B x 50% = 160 B

O 1° pedido ¢ satisfeito integralmente e o estoque final é: 0A, 60B
Estoque final de componentes: 100C1, 160C2, 40C3

Pedido de compra: S00C1, 800C2, 300C3

Produggo do 2° periodo:

L

L]

Material recebido: S00C1, 800C2, 300C3

Estoque inicial de componentes: 600C1, 960C2, 340C3

Pedido colocado: 250A, 2808

Produciio de A: 400A x 53% =212 A

Produgdo de B: 320Bx47% = 150 B

O 2° pedido niio ¢ satisfeito totalmente e o estoque final é: 2124, 210B
Estoque final de componentes: 176C1, 298C2, 190C3

Pedido de compra: 500C1, 800C2, 300C3
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4.6 Politicas de gestio da CS

As politicas citadas acima estdo relacionadas aos agentes de produgfio. A seguir s3o
apresentadas as politicas de gestfio da CS que atuam nos agentes de produgdo € no agente

coordenador.
4.6.1 Politica de gestio Federativa

Esta politica considera um sistema de informagfo distribuido no qual os agentes tém
acesso. Além dos fluxos de pedido e material, ha o fluxo de informagio. O sistema de informagéo
distribuido ¢ responsabilidade do agente coordenador, e o uso da informacio nos agentes ocorre

por meio de novas politicas.

A politica de estoque pode utilizar informagGes adicionais como a informacio da
demanda, posico de estoque das empresas clientes ¢ pedidos recebidos pelas empresas clientes.

Com o uso dessas informacdes adicionais, surgem novas politicas de estoque:

1) s atnalizado com informaciio da demanda — Nesta politica, o agente faz umz m#dw
ponderada da informac3io da demanda e dos pedidos enviados pelo agente coordenzc.
informacdo da demanda € gerada pelos agentes clientes que representam os pontos de venda. 5S¢
L o leadtime de reposi¢io da empresa, M, a média movel dos ultimos pedidos recebidos pela
empresa {0 numero de periodos ¢ definido pelo usudnio), D, o seu desvio padrio, z o fator de
nivel de servigo, Mg a média mével das Gltimas demandas, Dy 0 seu desvio padrio e @ o peso da

informacg#o. Tem-se entdo que:
s=a(LM,+VLD,zy1-a)}LM, +JL D, z)

2) s atnalizade com informacéio da empresa cliente — Nesta politica o agente recebe a
informag#o do pedido atual recebido pelo agente cliente e utiliza essa informag8o para calcular o
valor de s. Seja L o leadtime de reposigdo da empresa, Mc a média mével dos titimos pedidos
recebidos pela empresa cliente, De o seu desvio padrio, z o fator de nivel de servigo, tem-se

entdo que:
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s=LM,+JLD,z

3) s atualizado com reposicio automatica — Nesta politica, o agente recebe a informac3o
dos pedidos recebidos pelas empresas clientes e suas respectivas posicdes de backorder. O
agente, baseado nessas informagdes, envia para cada empresa, uma quantidade de produtos que
equivale a: pedido atual da empresa cliente + Abackorder ou demanda atual + Abackerder. O
estoque de seguranga pode ou nio ser considerado. Caso sim, pode-se utilizar uma porceﬁtagem
fixa do pedido, um valor fixo ou uma funcdo do desvio padrio dos pedidos da empresa cliente ou
da demanda.

A politica de processamento de pedido pode utilizar as informagdes das empresas clientes
para estabelecer prioridades no atendimento. As prioridades podem estar relacionadas & posigio
de estoque, posigio de backorder, média mével dos pedidos. Dentre elas pode-se citar:

o Priorizar o comprador que possui maior backerder: neste caso, a regra € disparada
somente quando houver um ou mais compradores com pedidos em atraso.

* Atender pedidos equacionando o estoque relativo dos compradores: esta regra
objetiva atender os compradores de forma que seus estoques relativos (percentual de
estoque em relaco a sua demanda média) sejam iguais no periodo seguinte.

* Priorizar o comprador cuja flatuaciio dos pedidos é menor: esta regra tem como

objetivo premiar aqueles compradores que possuem um fluxo de pedidos mais estavel.

No préximo capitulo serdo apresentados exemplos de simulagio de diferentes cendrios de

Cadeias de Suprimentos implementados no ambiente proposto nesta tese.
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Capitulo 5
Experimentagdo dos modelos de Cadeia de Suprimentos

Este capitulo discute a aplicagdo de simulag@o para a analise de um sistema produtivo sob

diferentes estratégias. Neste estudo, sdo analisados quatro cenarios de gestdo:

Cenario 1: Troca de informac3o tradicional;

*

Cenario 2: Compartilhamento da informagio de demanda;

.

Cenario 3: Decisdo de produgio e distribui¢io centralizada na Fabrica.

Cendrio 4: Troca de informagio tradicional com restri¢do de capacidade da Fabrica

Os indices de desempenho considerados para comparagio das trés alternativas de cenario

Nivel de servigo;

&

Nivel de estoque minimo, médio e maximo;

®

Nivel de pedidos minimo, médio e maximo;

e Razio dos desvios padries dos pedidos entre empresas consecutivas.

O nivel de servico é o percentual dos itens (que foram pedidos) entregues no prazo.
Entretanto, este indicador isolado ndo indica eficiéncia de uma empresa uma vez que altos
estoques podem contribuir para melhoria deste indice, contudo resultando em alto custo. O nivel
estoque ¢ outro indicador importante que analisado juntamente com o mivel de servigo pode
indicar o desempenho de uma empresa. O nivel de pedidos e a razio entre os desvios padrdes dos
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pedidos de empresas consecutivas indicam a taxa de crescimento da variagdo dos pedidos, o que
representa uma forma de medir o efeito Chicote (Chen et af, 2000) ao longo de uma cadeia

produtiva.

A politica de eétocjue adotada para todas as empresas na simulagio ¢ a politica S com
atualizagdo periodica (SIMCHI-LEVI, 2000). A cada periodo, as empresas colocam pedidos aos
seus fornecedores para elevar seus estoques ao nivel S que € atualizado periodicamente baseado
no histérico da demanda ou em alguma previsio. Duas formas de previsdo sfo utilizadas nos
expenimentos: a média movel e a suavizago exponencial. Na média mével, a média p, (Equagio

1) e o desvio padrio o, (Equagfo 2) no periodo t sdo baseados nos “n” dltimos pedidos (p:):

t
Zpi

oo

He = n (Eq.1)
t 2
) Z(pr _tu:)

0.!2 = mt-w;':+]n . (qu)

E o nivel S, de estoque (Equagdio 3), a ser atualizado no periodo t, € calculado utilizando.

esse valores.

S,=Lp,+0,vL z (Eq. 3)

onde, L € o tempo de reposi¢io (soma do tempo do {luxo de pedido com o tempo do fluxo
de material). A componente Ly, corresponde ao estoque necessario para atender uma demanda
por L periodos de simulagdo até a chegada do pedido. Como a demanda ¢ aleatoria faz-se
necessario um estoque de seguranca, calculado pela segunda parcela da Equagdio 3 utilizando o
desvio padrio do periodo t (6 ) € o fator z relacionado ao nivel de servigo (Por exemplo, z = 1,88
corresponde a 98% de atendimento).

Na suavizaciio exponencial (Equacfio 4), calcula-se uma previséo a cada periodo utilizado
a seguinte expressio:

5&1 =fpt +(I..._f)§t 0<f<i (Eq. 4)
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O pardmetro f € conhecido como constante de suavizagdo. Quanto mais f se aproxima de 1,
maior serd o peso das observagdes mais recentes na previsdo. O nivel S; (Equacfio 5) ¢ obtido

pela seguinte expressao:
S;=Lp,, + E (Eq. 5)

A componente LE”H corresponde ao estoque necessario para atender uma demanda por L

periodos de simulagdo até a chegada do pedido. A segunda parcela da Equagéo 5 corresponde ao
estoque de seguranga (Equagio 6) e € definido como um valor percentual da primeira parcela on

uma constante:
E, =« LEM1 ou E, =cte (Eq. 6)

Simchi-Levi (2000) sugere uma inequagiio para medir o efeito Chicote. Essa inequagdo € a
razdio entre as varidncias dos pedidos gerados pelos pedidos recebidos em uma determinada

empresa (Equacéo 7).

VAR(pedidos gerados) _ . 2L 212
21+—+— =188 (paraL=1ep=3 7
VAR(pedidosrecebidos) p  p° (par p=3) (Eq. 7)

onde L é o tempo de reposi¢@o e p o nimero de pedidos analisados no célculo da media
Para obter a razdo entre os desvios padrdes dos pedidos, calcula-se a raiz quadrada do nimero

obtido acima, resultando em 1,37 ou 37 % de acréscimo no minimo.

O pedido colocado na empresa fornecedora € o mesmo pedido gerado pela empresa cliente.
Portanto, na Equagdo 7, pode-se utilizar pedidos gerados pelas empresas subseqientes.
Calculando essa raz3o, € obtida a estimativa do efeito Chicote de uma empresa para a sua
fornecedora.
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5.1 Modelando o sistema fisico

Esta secdio apresenta o processo de modelagem da CS utilizando o ambiente desenvolvido
nesta tese. O ambiente pode ser visto na Figura 5.1. O ambiente possui um menu com opgdes de
criar, abrir e salvar modelos, edigdo do modelo (ser explicado mais tarde) e a opgdo para simular
o modelo. Ha uma barra com 5 botdes com as seguintes fungbes respectivamente: selecionar
empresa, iNserir empresa, remover empresa, inserir relagio entre empresas, remover relacdo entre

empresas. Através dessa barra de botdes, o modelo de simulacio de CS sera criado.

& Ambiente de modelagen e simulag3s de

Remover relacdo entre empresas

Inserir relagdo entre empresas

Remover empresa

Inserir empresa

Selecionar empresa

Figura 5.1 — Ambiente de modelagem e simulacfio de Cadeias de Suprimerntos

Selecionando o botdo “Inserir empresa” e posicionando em algum ponto da regidio branca, o
icone de uma empresa ¢ inserido no diagrama. Selecionando esse icone, um gabarito ¢ aberto
para que o usudrio selecione o papel da empresa. A Figura 5.2 mostra as opgbes: Fornecedor
(Supplier), Distribuidor (Distributor), Fabrica (Manufacturer), Varegjista (Retailer) € o ponto de
venda representado pelo Cliente (Client). Nesse caso, a opgfio Cliente foi selecionada ¢ o nome
do icone digitado pelo usudrio foi CLIENTE.

Editando o icone Cliente (Figura 5.3), pode-se escolher o comportamento da demanda
gerada por ele. A opgio escolhida, como exemplo, foi a distribui¢iio Normal com média 100 e
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desvio padrdo 15. Portanto a cada periodo de simulagdio, o agente de software criado para
representar o Cliente ird gerar uma demanda com este comportamento. A op¢do “Demand file”
permite importar a demanda de um arquivo. Esta opgiio serd utilizada nos experimentos

apresentados neste capitulo.

& Ambiente de

=

& Parametios da empresa.

CLIENTE

& Ambiente de em e simulacdo de Cadeias de' Supmnen

Parameters

Figura 5.3 — Ediciio do comportamento da demanda.
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O préximo passo sera inserir a empresa Varejista e editar seus parimetros (Figura 5.4). A
seta que liga o icone Varejista ao icone Cliente define o fluxo de material. Essa seta deve ser

inserida pelo usuario.

& Ambiente de. ._madelaggm &8l

Parametios da empresa’

| o ReTaner
m: [VAREJNSTA

 Fme———-
VAREJISTA CLIENTE

Figura 5.4 - Edicao da empresa VAREJISTA.

No caso do Varejista, uma janela de pardmetros diferente ¢ aberta. Essa janela permite

editar (Figura 5.5):

* Leadtime do material e da informacio: esses campos configuram quanto tempo (em
periodos de simulagiio) o pedido leva para chegar ao fornecedor € quanto tempo o
material leva para ser entregue ao cliente.

* Freqiiéncia de pedidos e entrega: esses campos configuram qual a freqisncia com que
os pedidos sdo colocados ao fornecedor ¢ a freqiéncia com que os materiais
(componentes e produtos) sio entregues a empresa cliente,

* Previsiio: a previsdo de demanda ¢ baseada em 3 elementos. Ela pode ser baseada nos
pedidos recebidos pela empresa, pela demanda gerada no ponto de venda e por
informagio externa gerada por alguma forma de colaboragio entre empresas. Essas
previsdes utilizam as duas formas de calculo apresentadas no capitulo 4: a média mével

¢ a média mével com ponderagio exponencial.
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o Estoque: esse campo configura a regra de estoque que serd utilizada pela empresa. As
opcoes implementadas foram apresentadas no capitulo 4.

¢ Compras: define as regras de como a empresa coloca pedidos ao fornecedor.

?edidas Mema mmfei (pertedos 0}
Demanda - Média mével (periodos = 0)
informag o - Média movel (periodos = 0

estogue initial= 0
s=0,8=0

Figura 5.5 — Pardmetros déprevis:ﬁo, estoque € compras

Repetmdo €ssas operaqoes define-se uma CS conforme a Flgura 5.6.

>

VAREISTA

Figura 5.6 — Representacio grifica do modelo de CS utilizado nos experimentos
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O icone Fébrica, além do icone Cliente, possui um gabarito de parmetros diferente dos

demais. A Fabrica possui um sistema de manufatura cuja regra de operagdo deve ser definida no

gabamo (F 1gura 5.7 ) O sistema predutwo pode produzlr para estoque ou produzxr por ped1dos

; zF’ed:dss 'Medla.movef {permdos G}
- Demanda - Média movel {periodos = )
Informacio - Média movel (periodos = )

estogue inicial=0

ote minimo= 1, capacidade= 1' Acomponentes= 1
Politica de estogue: (5,5) (s= 0.0 5= 0.0)

Figura 5.7 - Janela de pardmetros da Fabrica

Os experimentos descritos neste capitulo consideram a estrutura de CS linear da Figura 5.6

composta por: um Cliente, um Varejista, um Distribuidor, uma Fabrica e um Fornecedor.

5.2 Simulando um modelo de CS

Apods o processo de modelagem, o ususrio pode iniciar a simulagfio do modelo de CS
escolbendo 2 opgiio Simulagiio no menu principal do ambiente. O ambiente ira disparar o
coordenador da simulagfio (Figura 5.8) que ird convidar os agentes de software, que representam
as empresas, para a simulagfio. Nio importa se os agentes de sofiware esiioc no mesmo
computador, na mesma rede local, ou conectados na Internet. O que importa € que os agentes de
software possam ser encontrados pelo coordenador e que estejam esperando um convite para
simulacio.



it Y B g YL Lo 4 1t o 50 o 3 i AP e e e AR I AT S i Yoo T 5, S e 5 b 350 4Nttt Mt b e i 2

£ Coordenador dasimulagdo. - R
Agentes participamtes dasimutagBo 0 o
CLIENTE@Cmo:9000/JADE iF
VAREJISTA@Ccmo:9000/JADE - e——
i DISTRIBUIDOR@cmo:3000/3ADE -
FABRICA@Cino:9000/JADE

FORNECEDOQR@cmo:9000/JADE

COORDINATOR ativo.
WAITING...
WAITING...

WALALTINC

Figura 5.8 - Janela de configuracio do coordenador de simulagio

A lista de participantes na Figura 5.8 mostra que os agentes responderam ao convite para
simulagio. O coordenador fica em estado de espera até que o usudrio selecione Iniciar (a
simulagio). Existe um botdo no canto superior direito da Figura 5.8 chamado “Configuragio”.
Esta opg¢dio permite configurar o namero de periodos de simulagio ¢ o mimero de periodos de
aquecimento da simulagio. O periodo de aquecimento ¢ utilizado para simular 0 modelo durante
um tempo até que 0 mesmo entre em estado de equilibrio. Nesse periodo, ndo ha coleta estatistica
do que ocorre na simulagio de forma que as condigdes iniciais nio interfiram nos resultados da
simulacio.

Apés a simulagdo, o usuario pode gerar relatorios estatisticos, graficos e olhar o histérico
de cada empresa participante. O histérico armazena todas as decisdes tomadas pela empresa ao
longo da simulagfio. Na analise dos resultados, serdo utilizadas as ferramentas de relatorios e

graficos.
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5.3 Cendrio 1: Troca tradicional de informacio

As caracteristicas do modelo sdo apresentadas na Tabela 5.1. Neste experimento, o tempo’

do fluxo de informagdo € ignal a zero ¢ o tempo do fluxo de material € igual a 2 periodos de

simulagdo. A demanda, gerada externamente, apresenta dois picos que se repetem em intervalos

de aproximadamente 50 periodos, Figura 5.9. A demanda média é de 90,1 e seu desvio padrio é
de ll6.

K3
| i

i R ov— . S——— c:- mu— |
Figura 5.9 — Demanda utilizada na simulaggo.

Todos os cendrios utilizam essa demanda abrangendo 520 periodos de simulagiio com 50
periodos de aquecimento.

Tabela 5.1 — Parimetros do modelo ¢ da simulaciio
Demanda Sazonal
Tempo do fluxo de informacio Nenhum
Tempo do fluxo de material 2 periodos
Politica de estoque adotada pelos Meédia mével (3 periodos, z= 1,88 )
elementos da CS _
Politica de produgio Produz para estoque (Make-to-Stock) sem
restricio de capacidade
Numero de periodos de aquecimento 50
Nuamero de periodos por simulacio 520
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Os 50 primeiros periodos de simulago sio usados para que o sistema entre em um estado
de equilibrio € para que as condi¢des iniciais ndo interfiram nos resultados. Os resultados estio
na Tabela 5.4. A Figura 5.10 mostra os niveis de estoque e a Figura 5.11 mostra os pedidos das

empresas respectivamente.
5.4 Cenario 2: Compartilhamento da informacio da demanda

Neste cenanio, a informago da demanda € passada a todos os participantes da CS em tempo
real. Cada empresa calcula o valor S considerando 2 média ponderada entre o pedido do cliente
tmediato e a informacdo da demanda (cliente final). No Varejista o pedido € a propria demanda.
As regras para este cendrio foram configuradas da seguinte forma (Tabela 5.2):

e Varejista — utiliza suavizacio exponencial baseada na demanda (constante de
suavizag#o igual a 0,9) mais 10% de estoque de seguranca;

¢ Distribuidor — utiliza média movel baseada nos pedidos com n igual a 3 e z igual 1,88;

» Fabrica — utiliza média movel com n igual a 3 ¢ z igual 1,88 baseando-se na demanda e
nos pedidos do distribuidor com pesos 70% e 30% respectivamente;

e Fornecedor — utiliza média mével baseada na demanda com n igual a 3 e z igual a 1,88.

Os resultados deste cenario estdo na Tabela 5.4. As Figuras 5.12 e 5.13 mostram os niveis
de estoque e pedidos das empresas respectivamente.

Tabela 5.2 — Parimetros do modelo e da simulacio

Demanda Sazonal

Tempo do fluxo de informacgdo Nenhum

Tempo do fluxo de material 2 periodos

Politica de estoque: Varejista Suavizagio exponencial com fator igual 0.9

Politica de estoque: Distribuidor Média mével baseada nos pedidos (n=3,z=1,88)

Politica de estoque: Fabrica Meédia movel (n =3, z= 1,88 ) baseada em 30% nos
pedidos e 70% na demanda

Politica de estoque: Fornecedor Média mével baseada na demanda (n=3,z=1,88)

Politica de produgio Produz para estoque (Make-to-Stock) sem restrigio de
capacidade

Numero de periodos de aquecimento | 50

Numero de periodos por simulagdo 520

Obs: n = nimero de periodos considerados na média mével, z= fator de nivel de servigo
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5.5 Cenadrio 3: Decisdo de producio e distribunicdo centralizadas na Fibrica

Neste cendrio, a Fabrica, baseada nas informagtes de demanda, assume a gestioda CS e

estabelece o ritmo de produgdo visando suprir as empresas a jusante (Distribuidor e Varejista)

que terdo seus pedidos e seus estoques gerenciados pela Fabrica (DISNEY & TOWILL, 2003). A
configuragdo do modelo se encontra na Tabela 5.3 e os resultados estdo na Tabela 54. Os

grificos 5.14 e 5.15 mostram os niveis de estoque ¢ pedidos das empresas respectivamente.

Tabela 5.3 — Parimetros do modelo ¢ da simulacio

Demanda Sazonal
Tempo do fluxo de informaciio Nenhum
Tempo do fluxo de material 2 periodos
Politica de estoque: Varejista Nenhuma

Poiiiica de estoque: Distribuidor

Empurra o estoque para o Varejista

Politica de estoque: Fabrica

Meédia mével (n =3, z= 1,88 ) baseada em 30% nos
pedidos e 70% na demanda, empurra o estogue para o
Distribuidor

Politica de estoque: Fornecedor

Meédia movel baseada na demanda (n =3,z = 1,88 )

Politica de produgio Produz para estoque (Make-fo-Stock) sem restricdo de
capacidade

Numero de periodos de aquecimento | 50

Numero de periodos por simulagio | 520

Obs: n = numero de periodos considerados na média movel, z = fator de nivel de servigo

5.6 Cenario 4: Troca tradicional de informacio com restriciio de producio na Fabrica

Este cendrio possui as mesmas configuragdes do cendrio 1, exceto que a capacidade
maxima de produgdo da Fabrica por periodo ¢ de 180 produtos. Os resultados estio na Tabela
54. Os grificos 5.16 ¢ 5.17 mostram os niveis de estoque e pedidos das empresas

respectivamente.
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5.7 Resultados dos cenarios

Tabela 5.4 — Estatisticas de estoque e pedidos dos 4 cenarios de simulacio

Cenirio 1 - Troca tradicional de informacio

Empresas

Estoque

Pedidos

- Média D.P. Min Max Nivel de ser‘vigo Média DP. Min Max Acrésc. D.P.

FORNECEDOR 227,3 107,8 26 607 78,8 % %08 737 0 226 397%
'FABRICA 166 39,1 13 269 86,8 % 903 527 O 226 1538%
DISTRIBUIDOR 101,8 22,3 13 174 85 % 80,1 208 37 153 435%
VAREJISTA 97,8 20 .13 167 82,9 % 90 145 57 129 243 %

Cenirio 2 - Compartithamento da informacio da demanda

Empresas

Estoque

Pedidos

- ‘Média D.P. ‘Min Max Nivel de servico Média D.P. Min Max Acrésc. D.P.

FORNECEDOR '193,7 38,3 60 280 85,9 % 90,3 ‘436 0 208 231%
'FABRICA 162,8 37,9 60 230 84,7 % 90,2 354 13 195 75,2 %
DISTRIBUIDOR 100,9 19,5 .59 178 84,7 % S0 20,2 42 150 426 %
VAREJISTA 1042 18 60 178 88,5 % 90 142 60 128 218%

Cendrio 3 - Decisdo de produciio e distribuicfio centralizadas na Fabrica

Empresas

Estoque

Pedidos

- ‘Média D.P. :Min Max Nivel de semgo Média D.P. Min Max Acrésc. D.P.

é

FORNECEDOR 187,8 30,7 105 266  988% 90,3 314 26 176 333%
FABRICA :169,5 27,2 100 219 100 % 90,2 236 42 154 623%
DISTRIBUIDOR | 89,9 : 14,4 64 132 - 0 0.0 0 -
VAREJISTA 1194 :23,7 183 179 909 % 90 14,2 60 128 218%

Cenario 4 - Troca tradicional de informacfo com r&stngao de produciio na Fabrica

Emprasas

Estoque

Ped:dos

‘L - ‘Média  D.P. Min Max ' Nivel de servigo

IMédla D P. Mm tMax Acrésc. D.P.

#omacencm 241,86 *1111 51 1554; 82,1 % 90,6 749 0 226 379%
[FABRICA 107,8 (36,7 | 0 (194 73,1% {90,2 543 0 220 1615%
DISTRIBUIDOR | 100 (28,1 | 0 180,  734% | 90,1 20,8 37 153  43,5%
VAREJISTA !973 259 0 180  7I,7% | 90 145[57 129 243%
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5.9 Ansgdlise dos resultados

A seguir os resultados dos quatro cenarios serdo analisados e comparados quanto ao

desempenho segundo os quatros indicadores estabelecidos.
5.9.1 Cenario 1: Troca tradicional de informacio

Os niveis de servigo das 4 empresas estdo abaixo da meta da politica de estdque (98%). Isto
ocorre porque a deficiéncia no suprimento do fomecedor influi na queda do nivel de servigo da
empresa compradora. Ou seja, o atraso na entrega de uma empresa influi para que a empresa a
jusante também tenha problemas de entrega no prazo. Essa influéncia se soma no sentido jusante
da CS. Os desvios padres dos pedidos crescem no sentido montante da CS evidenciando o efeito
Chicote. Os pedidos minimos e méaximos se distanciam mostrando coeréncia em relagio ao
desvio padrio crescente. Os estoques médios crescem na direcio montante da CS. E uma
conseqiiéneia do efeito Chicote porque com a maior variagio dos pedidos, maior deve ser o
estoque de seguranga para atendé-los. Naturalmente o estoque méximo € crescente no sentido
montante da CS.

A Figura 5.10 mostra a elevagio dos estoques e sua crescente oscilagio no sentido
montante. A Figura 5.11 mostra como as oscilagdes de demanda sSo amplificas nos pedidos.
Pode ser verificado que ha uma queda mais acentuada no nivel de servigo entre a Fabrica e o
Fornecedor. Isso ocorre porque ha 2 estoques para gerir ¢ um leadtime maior. Dois estoques
porque ha o estoque de produtos acabados ¢ o estoque de matéria-prima que supre a produgio. O
leadtime € maior porque soma-se o leadtime de reposicio mais o leadtime de produgéo.

5.9.2 Cendrio 2: Compartilhamento da informaciio de demanda

Neste cenario, houve methora no nivel de servigo do Fornecedor e no Varejista. A Fabrica e
o Distributdor tiveram uma pequena queda. O Fornecedor obteve melhor nivel de servigo e queda
no nivel de estoque. O Vargjista obteve melhora no nivel de servigo, mas seu estoque médio
também se elevou. A Fabrica e o Distribuidor obtiveramn uma pequena queda nos niveis de

servige ¢ fol acompanhada de uma pequena queda nos estoques médios. Houve melhora nfio
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acentuada no efeito Chicote uma vez que todos os desvios padrio dos pedidos deste censrio sio

menores que o do cenario 1. E isto refletiu no desvios padriio dos estoques.

Se o estoque médio do Varejista no Cendrio 1 fosse elevado, provavelmente traria melhor
nivel de servigo equiparando-se ao Cendrio 2, entretanto, isso representa elevar o desvio pédrﬁo
dos pedidos colocados ao Distribuidor e conseqilentemente elevar o efeito Chicote. A grande
vantagem desse cenario € diminuir as oscilagdes de pedidos e estoques mantendo ou elevando os

niveis de servigo.
5.9.3 Cendrio 3: Decisdo de producio ¢ distribuiciio centralizadas na Fibrica

A Fabrica, tendo acesso a informacfio da demanda, percebe a sazonalidade e aumenta ou
diminui a produgdo para sincronizar-se as necessidades do consumidor. A maior visibilidade da
demanda permite que as oscilagdes, tanto do estoque quanto do pedido, sejam baixas na Fabrica e
no Fornecedor. Comparando com o cendrio anterior, tem-se uma variagio menor, permitindo que
os estoques de seguranca possam ser menores o que leva a um estoque médio menor no caso do
Fornecedor. A Fabrica elevou seu estoque médio em 4% mas elevou seu nivel de servigo em 18%
obtendo no total 100%. A menor variagdo do estoque pode ser percebida analisando-se os estoque
minimos ¢ maximos das empresas. O Varejista € a excegfio porque recebe o estoque empurrado
da CS e enfrenta a variagiio da demanda, apresentando maior estoque médio e desvio padrio. Este
enfoque de gestdo privilegia os niveis de servigos, principalmente no Varejista, além de gerar um
estoque total no sistema menor que nos casos anteriores. A Figura 5.15 mostra como os pedidos

da Fabrica e do Fornecedor acompanham melhor as oscilagdes da demanda.
5.9.4 Cendrio 4: Troca tradicional de informaciio com restricio de produciio na Fabrica

Este cenario corresponde 4 mesma configuragdo do cendrio 1 exceto que a Fabrica possui
restrigio de capacidade correspondente a 180 produtos por periodo. Comparando-se os 2
cendrios, percebe-se a queda do nivel de servigo da Fabrica em diante (sentido jusante). Isto
ocorre porque a restri¢do de produgdo diminui a responsividade da Fabrica e conseqiientemente
das empresas jusanies. O Fomecedor, entretanto, é menos exigido e portanto seu nivel de Servico
sobe. As oscilagdes de estoque do Distribuidor e do Varejista sobem devido a essa restrigdo. Os
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pedidos nfo se alteram, uma vez que as posi¢des de estoques nio so afetadas. O que ¢ afetado ¢
a capacidade de entregar os produtos no prazo. A Figura 5.18(a) mostra os niveis de produgio
sem restrigdo de capacidade acompanhando as oscilages da demanda. A Figura 5.18(b) mostram
os niveis de produgfo sdo afetados pela restricdo de 180 produtos por periodo em apenas alguns
pontos. |
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Capitulo 6
Conclusdes e Sugestdes para Préximos Trabalhos

O estudo da formacdo de aliangas estratégicas entre empresas para o aproveitamento das
oportunidades de negdcio e com elas a necessidade de alinhar os objetivos de negécio em um
ambiente dindmico, multiatores com possibilidade de implantagio de diferentes propostas de
gestdo ¢ configuragdo da rede produtiva, trade-offs de custos, de estoque, de informagio, de
flexibilidade, de agilidade e de nivel de servigo foi a proposta deste trabalho.

A simula¢@o mostrou-se a ferramenta mais adequada para avaliar a dindmica dos diferentes
cendrios de negocios neste ambiente complexo ¢ mal estruturado. Entretanto as ferramentas
tradicionais de simulagdo nfo foram projetadas para este prop6sito e, portanto, nfio sio adequadas
para a construgdo de redes produtivas com a representagiio do fluxo de material ¢ informacio de
maneira distinta, e a implementagio de regras de decisgo ¢ avaliagio de medidas de desempenho
proprias ao ambiente multiempresa. Com isto foi necessario o desenvolvimento de um ambiente
de simulagdo a eventos ¢ tempos discretos que pode ser distribuido entre as empresas parceiras. A
possibilidade de distribuicio permite a cada empresa desenvolver seu proprio modelo e conserva
a privacidade de suas informacdes ¢ pardmetros internos. Ao mesmo tempo estes modelos devem
representar adequadamente o comportamento da empresa para aquele neg6eio proposito do
estudo, uma vez que com isto a empresa ganha credibilidade com seus parceiros incentivando-os

a considera-las em novas oportunidades.

Outros requisitos de modelagem considerados pelo ambiente desenvolvido sdo:
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o permite definir rapidamente a configuraggio de diferentes Cadeias de Suprimentos;

s permite conﬁgi;far diferentes regras de negocio capazes de utilizar a informacio
disponivel sobre a empresa e sobre a cadeia e gerar decisbes que possam ser executas
por ela ¢/ou comunicadas as outras empresas; essas regras podem estar relacionadas as
regras comuns das empresas (processamento de pedido, controle de estoque,
pianejamento de produgdo, etc.) ou podem ser novas regras definidas pelo analista;

» permite modelar o fluxo de informagfo ¢ decisfio e sua integragdo nas empresas e
também entre empresas. Essa modelagem deve ser flexivel para contemplar diferentes
formas de gestdo existentes ou aquelas que ainda estdo por ser criadas;

» permite configurar a estrutura do fluxo informacio entre as empresas, como pedidos,

informacdo da demanda e planos de previsio ¢ produgio;

A simulacio da Cadeia de Suprimentos ¢ formada por varias simulagdes de empresas e,
portanto, exige que a ferramenta de simulac3o seja capaz de coordena-las. Essa coordenagio pode
se basear em uma légica centralizada ou descentralizada. Apés a analise de diferentes formas de
gestdio com caracteristicas descentralizadas e centralizadas, a logica centralizada se mostrou a
forma de coordenagio mais adequada. Outro aspecto importante possivel de ser considerada no
ambiente desenvolvido é a simulagio em 2 niveis: nivel de coordenacdo da Cadeia de
Suprimentos ¢ o nivel das empresas. Essa divisdo permite desacoplar as simulagdes das empresas
¢ entre empresas. Logicamente deve haver uma integragdo dos niveis como foi sugerido no
Capitulo 3 que ¢ feita pela aplicagio de regras de negécio previamente desenhadas. Essa estrutura
permite que diferentes simuladores possam ser utilizados para representar as empresas. As duas
inicas restrigbes sdo: a troca de mensagens deve ser textual no formato (“nome da empresa
fornecedora”, codigo do produto, quantidade) € o simulador deve ser coordenado pelo nivel de
coordenacdo da Cadeia de Suprimentos seguindo a dindmica de avango de tempo em intervalos

discretos.

A dinimica do sistema com relagdo aos dos fluxos de material e decisdio foi representada
por um modelo de simula¢Bo a eventos e tempos discretos. O fluxo de informagio pode ocorrer
de forma continua, mas na simulagdo foi representado por fluxos em intervalos discretos uma vez
que o processo de decisfio em sisternas reais acumula as informacges de um intervalo de tempo

para a tomada de decisio. Essa representagio ndo compromete a modelagem porque

103



primeiramente o fluxo de informagdo ¢ subordinado ao fluxo de decisfio. Em segundo lugar, o
fhaxo continuo de informacio proveniente de resultados das oscilagBes do sistema produz efeitos
que anulam-se parcialmente ¢ geram uma resultante apés um intervalo de tempo que pode ser
utilizada no processo de decisdo. Além disso, os dados individuais do fluxo de informacgio ndo
sdo representativos e, portanto, ndo devem ser utilizados nas decisdes. A adogdo da representagio
de fluxos discretos de material, informagfio ¢ decisdio facilitam enormemente a coordenagdo da

simulag¢do evitando o uso de légicas complexas de coordenagdo da simulagio,

Além da ferramenta de simulagfio, um ambiente administrativo é necessario para controlar
a inscricBo e acesso dos participantes da simulagio distribuida. Além disso, os participantes
devem configurar a localizagio dos servidores de simulagfio na rede (Internet) de forma que

coordenador de simulagZo possa se comunicar com eles.

Com relagio as formas de gestiio, concluiu-se que ndo hd uma forma de gestéo que seja a
melhor em absoluto, porque a forma de gestio depende muito das caracteristicas do mercado em
questio ¢ da forma de governanga aplicada na Cadeia de Suprimentos. Entretanto a maior
cooperagdo entre os parceiros, pelo compartilhamento da informagdo, aumenta a visibilidade de
todos os elementos da cadeia sobre comportamentos futuros do consumidor e da cadeia, ¢
possibilita que cada empresa se prepare para atender possiveis variagOes de demanda com melhor
nivel de servio. O compartilhamento da informagio melhorou o desempenho das empresas
independentemente das politicas de estoque e previsio aplicadas e das formas de gestio. O
desempenho refere-se a melhores niveis de servigo atrelados a menores desvios padrio dos
pedidos no sistema.

Os cenarios consideraram a previsio de demanda baseada na média mével e na média
‘mével com ponderagio exponencial. A média mével, quando utiliza wm nimere maior de
periodos no seu calculo (por exemplo: 10 periodos), produz previsdes mais estiveis {menor
desvio padriio), o que funciona muito bem para demandas estacionarias e também ¢ bom para a
dinémica dos pedidos ¢ estoques da CS. Porém ela reage muito lentamente s demandas sazonais.
Neste caso, para obter methores resultados em cadeias que exigem respostas mais rapidas, € mais
adequado utilizar poucos periodos no célculo da média (por exemplo: 3 periodos) ou utilizar a
média mével com ponderagio exponencial. Entretanto, neste caso, as médias geradas oscilam
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mais provocando maiores oscilagdes nos pedidos e estoques das empresas. O prego da agilidade €
a maior oscilagio dos pedidos e estoques ao longo da CS (efeito Chicote). Portanto uma politica
que permite maior agilidade de resposta a oscilagbes conduz a maior custo de estoque ¢

operacional.

No cenario em que ocorre o compartilhamento da informagio da demanda, as empresas a
montante na CS podem antecipar seus fluxos de pedidos e produtos ¢ alcangar maior agilidade

sem ter que pagar o custo das grandes oscilagdes, reduzindo o efeito Chicote.

No modelo simulado com gestdio centralizada pela Fébrica, esta parte da informagéo da
demanda e produz para alcangar o estoque desejado no Vargjista, ou seja, a Fébrica € responsavel
em geritr o estoque do Vargjista. Os produtos sfo fabricados de acordo com as metas
estabelecidas para o estoque do Varejista e sio empurrados para o Distribuidor que empurra para
o Varejista. Neste cendrio, o estoque médio do Varejista € maior, entretanto, o Distribuidor, a
Fabrica e o Fomecedor trabalham com estoques médios abaixo de outras configuragbes da CS
compensando a elevagiio de estoque do Varejista. Outro beneficio ¢ a baixa oscilagio dos
estoques neste cepdrio, uma vez que a demanda ¢ informada diretamente na Fabrica, sem

intermediarios.

E sugerido como trabalho futuro, estudar a relagio custo-beneficio entre a agregagdo de
valores aos componentes e as politicas de estoque desses componentes ao longo da CS. Além
disso, esse estude deve considerar ramificagbes na CS incluinde varios Fornecedores ¢
Varejistas. E também objetivo firturo estudar a influéncia do nimero de giros de estogue ao longo
da Cadeia de Suprimentos no custo do produto.
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