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RESUMO

No presente trabalho € proposto um modelo de simulacdo de uma cadeia de
suprimentos integrada com adocdo da estratégia de VMI (Vendor Managed
Inventory) entre uma empresa do setor de minério de ferro e alguns de seus
fornecedores estratégicos. O modelo baseia-se em uma estrutura de avaliacao de
sistemas VM adaptada de Sarpola et al. (2007) em conjunto com as configuracdes
de cadeias de suprimentos propostas por Holmstrém et al (2003), o que permite
medir o desempenho da cadeia de suprimentos segundo 3 niveis de integracdo. E
feita uma revisdo bibliografica dos conceitos da estratégia de VMI, politicas de
estoque em sistemas integrados, compartihamento e grau de visibilidade de
informacgdes ao longo da cadeia de suprimentos. Os resultados obtidos possibilitam
realizar uma analise quantitativa dos beneficios do VMI, onde sado considerados
demanda estocastica, lead time aleatorio, produtos com caracteristicas diferentes,
compartilhamento de informacdes, visibilidade parcial da cadeia de suprimentos,
lotes variaveis, calculo dos estoques de seguranca considerando informacdes dos
pedidos, demanda real do cliente e erros de previsao.

Palavras-chave: VMI (vendor managed inventory). Cadeia de suprimentos
(Simulagéo). Controle de Estoques. Compartilhamento de informagées. Visibilidade
parcial de informagoes.



ABSTRACT

In this paper we proposed a simulation model of an integrated supply chain with the
adoption of VMI (Vendor Managed Inventory) strategy between a company of the
iron ore and some of its strategic suppliers. The model is based on a framework for
evaluating VMI systems adapted from Sarpola et al. (2007) together with the
configurations of supply chains proposed by Holmstrém et al (2003), which measures
the performance of the supply chain using 3 levels of integration. It is a literature
review of the concepts of the strategy of VMI, inventory policies in integrated
systems, sharing and degree of visibility of information throughout the supply chain.
The results allowed to perform a quantitative analysis of the benefits of VMI, which
are considered as stochastic demand, random lead time, products with different
characteristics, information sharing, partial visibility of the supply chain, lots of
variables, calculation of safety stocks based on information from client orders, actual

customer demand and forecasting errors.

Keywords: VMI (vendor managed inventory). Supply Chain (Simuation). Multi-
echelon inventory control. Information sharing. Partial visibility of information.
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1. INTRODUCAO

O processo de transporte de insumos e de produtos desde o momento em
que sao extraidos e processados, gerando os produtos acabados até que os
mesmos sejam consumidos acontece desde os primérdios das sociedades
organizadas, sejam eles industrializados ou ndo. Esse processo de troca pode ser
considerado a base das atividades econbmicas, sendo que 0 conjunto de
organizacbes, atividades, pessoas, recursos e informacdes que possibilitam a
movimentacdo de materiais e servicos, sejam eles fisicos ou virtuais, dos
fornecedores até os consumidores, representa o que atualmente a literatura conhece
como uma cadeia de suprimentos (Bergval; Bjérkman, 2006). Ou seja, o termo
“Cadeia de Suprimento” destina-se a designar a estrutura projetada de forma
adequada para atender a demanda de um mercado especifico (Slack, 2002).

Nas Ultimas décadas o conceito de cadeia de suprimentos vem se
popularizando cada vez mais, sendo discutido por diversos autores, tais como:
Ballou (2001), Bowersox e Closs (2001), Ganeshan et al. (2000), Garvineni et al.
(1998), Moinzadeh e Aggarwal (1997), Cachon e Fisher (1997), Simchi-Levi et al.
(2003), Jonsson e Mattson (2005) e outros. A aplicacao de conceitos logisticos em
cadeias de suprimentos & atualmente um grande desafio para as empresas. O
sucesso do gerenciamento logistico agrega valor de lugar, tempo, qualidade e
informagdes da cadeia produtiva e auxilia na eliminacdo de processos que nao
agregam valor, tornando-se vantagem competitiva para o negécio (Bowersox; Closs,
2001). Ao se fazer uma andlise historica da logistica, identifica-se, segundo Novaes
(2001), que a mesma pode ser dividida em quatro fases: segmentada, rigida, flexivel
e estratégica. O autor argumenta que nas trés primeiras fases, a integracdo da
cadeia era feita basicamente por meio fisicos e operacionais e que na quarta fase
ocorre uma evolucao qualitativa significativa, onde a logistica passa a ser tratada de
forma estratégica, através da busca de novas solucbes para ganhar competitividade
e induzir novos negécios. E nessa fase que surge uma nova concepgdo nho
tratamento de problemas logisticos, conhecida como Gerenciamento da Cadeia de
Suprimentos (GCS).
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Ganeshan et al. (2000) opinam que o GCS é fator diretivo na elaboracdo da
estratégia e uma maneira eficiente de gerar valor para os clientes. Ao se integrar a
cadeia de suprimentos, consegue-se fazer com que a mesma opere de maneira
coordenada e sincronizada, atingindo maiores niveis de servicos aos clientes e

reducao de custos. Simchi-Levi et al. (2003) definem o GCS como:

[...] um conjunto de abordagens utilizadas para integrar eficienfemente
fornecedores, fabricantes, depdsitos e armazéns, de forma que a
mercadoria seja produzida e distribuida na quantidade certa, para a
localizagao certa e no tempo certo, de forma a minimizar os custos globais
do sistema ao mesmo tempo em que atinge o nivel de servigo desejado.”

Segundo os mesmos autores, o GCS gira em torno da integragéo eficiente
entre fornecedores, fabricantes, depdsitos e armazéns, abrangendo decisdes desde
niveis estratégicos e taticos até operacionais. Para que se obtenha sucesso no
processo de integracdo da cadeia de suprimentos, deve atentar para quebras de
paradigmas tradicionais que levam a necessidade das seguintes transicbes de

modelos e pensamentos (Neuman; Christopher, 1996):

¢ De servigo ao cliente para gerenciamento de relacionamentos;
e De adversario para comportamento colaborativo;
¢ De demanda separada para gestao de demanda colaborativa;

¢ De informagéo escondida para informagéo compartilhada.

No processo tradicional, as empresas gerenciam seus negécios de forma
independente e buscam primordialmente atingir o menor preco possivel nas
negociagcdes. O resultado desse modelo é a redugdo de custos no curto prazo,
porém com aumentos de custos no longo prazo, devido a baixa confiabilidade de
qualidade e entrega dos fornecedores que venciam as concorréncias. Na visdo de
integracdo, o GCS supera as fronteiras da empresa, buscando atingir operacoes
ageis com o menor custo total possivel, visando sempre atender as necessidades
dos clientes.

A integracao necessaria para as cadeias de suprimentos pode ser viabilizada
de diversas maneiras, englobando praticas como adocao de logistica terceirizada,
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integracdo do distribuidor, formacao de aliangas estratégicas, parcerias varejista-
fornecedor e colaboracao.

Dentre as formas de integracdo citadas, destaca-se para os fins deste
trabalho a formacdo de parcerias varejista-fornecedor, mais especificamente a
parceria VMI (Vendor Managed Inventory), que sera estudada através da aplicacao
de um modelo de simulagdo de uma cadeia de suprimentos do setor de minério de
ferro. O VMI é considerado um conceito no qual o fornecedor passa a ser
responsavel pelas decisbes de reabastecimento baseado nas informacdes
disponibilizadas pelo comprador (Simchi-Levi et al., 2003; Holmstrén et al., 2009),
sendo aplicado com o intuito de melhorar a produtividade de cadeias de suprimentos
e cujo modelo é baseado nas necessidades do cliente (Reddy; Vrat, 2007).

As parcerias varejista-fornecedor podem ser consideradas como a base para
implantagcdo de parcerias colaborativas mais complexas. Como argumento para
justificar a afirmacdo anterior, pode-se citar Barrat (2004) e Whipple e Russel,
(2007), que citam o surgimento da colaboracdo em cadeias de suprimentos
efetivamente em meados da década de 1990, através do CPFR (Collaborative
Planning, Forecasting and Replenishment), mas que anteriormente algumas
organizagdes ja haviam implementado parcerias em formas menos avangadas, tais
como o CRP (Continuous Replenishment Programs), VMI (Vendor Managed
Inventory), ECR (Efficient Consumer Response,) transporte colaborativo e projetos
colaborativos (incluindo a insercdo de novos produtos), etc. Esses tipos de
parcerias, situadas no lado a montante da cadeia de suprimentos, sdo consideradas
por Barrat (2004) como uma parte do escopo de uma colaboracao total, estando
incluidas na categoria de colaboracgao vertical. As parcerias citadas sao classificadas
como uma forma de colaboracdo externa com fornecedores, conhecida como
Supplier Relationship Management (SRM) ou Gerenciamento de Relacionamento
com Fornecedores.

Para Holweg et al. (2005), a colaboracdo em cadeias de suprimentos vem em
uma ampla variedade de formas, mas em geral, tém um objetivo comum: criar um
sistema transparente, com um padrdo de demanda visivel a todos elos da cadeia de
suprimentos. Segundo os mesmos autores, 0os conceitos de colaboracdo em cadeias
de suprimentos ndo s&o tdo bem definidos como deveriam ser e suas definicdes
acabam sendo usadas indistintamente. Como um forma de alinhar esses conceitos,

(Holweg et al., 2005), identificaram quatro forma diferentes de colaboracdo em
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cadeias de suprimentos, distinguidas pela forma como é realizado o controle de
estoque e como é feito o planejamento colaborativo da demanda. Essas 4 formas

sdo apresentadas na figura 01 e descritas resumidamente em seguida.

o)

= Tipo 1 Tipo 3

g (% Troca de Cadeia

a Informagoes Sincronizada

°

(6]

8

o

g Tipo 0 Tipo .2

Y e Cadei Reabastecimento

@ adeia :

€=z o gerenciado pelo

© Tradicional

o fornecedor
Nao Sim
Inventario Colaborativo

Figura 1 - Formas basicas de colaboracdo em cadeias de suprimentos. (Holweg et al., 2005)

e Tipo 0 — Cadeia Tradicional: Cada membro da cadeia programa suas
ordens de producdo e reposicdo de estoque sem considerar a situacao
dos outros integrantes, quer para cima ou niveis a jusante da cadeia de
abastecimento. Isto € como a maioria das cadeias ainda opera, sem
nenhuma colaboracéo formal entre o varejista e o fornecedor.

e Tipo 1 — Troca de Informacdes: O varejista e o fornecedor ainda enviam
ordens de forma independente, mas procuram trocar informacdes e planos
de acgao a fim de alinhar suas previsées de capacidade e de planejamento
de longo prazo.

e Tipo 2 — Reabastecimento gerenciado pelo fornecedor: A tarefa de gerar a
ordem de reposicdo é dada ao fornecedor, mantendo os niveis de
inventarios entre limites estabelecidos com o cliente.

e Tipo 3 — Cadeia Sincronizada: Une informagdes da producdo e
planejamento de materiais do fornecedor para tomar a decisdo do
reabastecimento. O fornecedor se encarrega da reposicao de estoque do
cliente no nivel operacional, e usa essa visibilidade no planejamento de

suas operacodes de abastecimento e distribuicao.
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O VMI, objeto de estudo desse trabalho encaixa-se no tipo de cadeia 2, sendo
considerado aqui como um sistema de gerenciamento de inventarios colaborativo.
Estudos de colaboracdo mais avancados ndo serdo tratados no presente trabalho,
por ndo ser caracteristica da cadeia estudada e por ser um termo muito amplo e
abrangente. Segundo Barrat (2004), estudos de colaboracdo vao muito além das
proposicoes feitas por muitos autores, que consideram o alcance de beneficios
mutuos, o compartilhamento de ganhos e riscos e a troca de informagdes como as
bases que fundamentam a colaboracdo. Para que se entenda a fundo a
colaboragdo, devem-se considerar aspectos tais como: por que as empresas
precisam colaborar? Onde e com quem as empresas devem colaborar? Sobre quais
atividades os parceiros precisam colaborar? E quais sdo 0s elementos de
colaboragdo? Exemplos de estudos de colaboracdo em cadeias de suprimentos
podem ser verificados em Vieira, (Yoshizaki; Ho, 2009), que estudam a intensidade
da colaboracdo na cadeia varejista de supermercados no Brasil, e (Klemencic,
2006), que aborda um estudo de caso de implantagdo de um projeto estratégico de
colaboragédo na empresa Danfoss.

Como citado anteriormente, o estudo proposto serd conduzido considerando
a aplicacao da parceria VMI (Vendor Managed Inventory) a parte a montante de uma
cadeia de suprimentos do ramo de minério de ferro, que atualmente possui baixo
nivel de integracdo com seus fornecedores. A empresa estudada atua no mercado
de minério de ferro, estando posicionada como a segunda maior exportadora desse
tipo de produto no Brasil. Seu mercado fornecedor € composto por empresas em
varias localidades no pais e também no exterior.

De acordo com o grau de confianca, formato e tipo de informacdes
compartilhadas, compatibilidade tecnoldgica entre os parceiros, além de aspectos
logisticos pertinentes a cada integrante, sdo possiveis diferentes formas de
implementagdo de um sistema VMI. Dessa forma, a pesquisa é conduzida através
da elaboracdo de um modelo representando a forma de operacdo atual da cadeia
estudada, ou seja, onde nao existe a adogcao do VMI. Esse modelo servira como
base de comparacéo. Depois € definida uma estrutura de avaliacdo dos integrantes
da cadeia. Tal estrutura é composta por elementos e dimensGes que permitem
estabelecer qual nivel de complexidade do VM/ cada integrante pode atuar, caso um

sistema VMI/ seja implementado, sem que sejam necessarios grandes esforcos de
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ambas as partes. Por fim, & feita uma andlise considerando nivel maximo de adogao

do VMI na cadeia, onde avalia-se se € vantajoso realizar investimentos na cadeia de

suprimentos que sejam compensados pelos beneficios advindos de um nivel de VMI

mais avancgado.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1

1.1.2

Objetivos gerais

Estudar o gerenciamento de inventarios colaborativo por meio da estratégia
VMI  (Vendor Managed Inventory), identificando suas principais
caracteristicas, parametros de operagdo, lacunas na literatura e fatores
criticos para sua implementacao.

Propor uma estrutura de avaliacao de sistemas VMI que auxilie na definicao
dos niveis de integracdo para cada fornecedor da cadeia de suprimentos
estudada.

Desenvolver um modelo de simulacdo para avaliagdo do desempenho da
rede de fornecimento de insumos de um fabricante de pelotas de minério de
ferro, considerando aspectos de integracao da cadeia suprimentos através da
adocao do VMI.

Objetivos especificos

Definir como é feito o controle de estoques no VMI. A partir do controle,
estabelecer quais variaveis sao relevantes para o controle de eficiéncia da
cadeia de suprimentos estudada.
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e |dentificar na literatura o0s principais aspectos relacionados ao
compartiihamento de informacdes, visibilidade parcial em cadeias de
suprimentos e integracdo em cadeias de suprimentos.

e Utilizar a estrutura de avaliacao de sistemas VMI adaptada de Sarpola et al.
(2007) em conjunto com as configuragbes de cadeias de suprimentos
propostas por Holmstrém et al (2003) para medir o desempenho da cadeia de
suprimentos segundo 3 niveis de integracao.

e Medir a utilizagdo do modelo e avaliar o comportamento e resultados obtidos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Nas ultimas décadas, as pesquisas em logistica focadas em Gerenciamento
de Estoques podem ser divididas em 2 temas principais: integracdo de decisdes
logisticas tradicionais (transporte, armazéns, etc) através de modelos de controle de
estoques tradicionais. Mais recentemente, as pesquisas tém se direcionado para
modelos colaborativos de gerenciamento de estoques (Willians; Tokar, 2008), tais
como CRP, ECR, QR e VMI.

Willians e Tokar (2008) fizeram uma revisdo das pesquisas sobre
Gerenciamento de Estoques publicados nos principais jornais de logistica nos
ultimos 32 anos, mostrando que a literatura logistica focada em colaboragdo no
gerenciamento de inventarios vem crescendo rapidamente a partir de 1994.
Observa-se na figura 02, que a partir de 1994, 17 publicacdes focam explicitamente
ao menos um modelo de gerenciamento de inventarios colaborativo. A maioria das
publicacbes se propdée a entender os fatores determinantes para o sucesso de
praticas colaborativas (Dong et al., 2007; Perry; Sohal, 2000; Waller et al., 1999;
Whipple et al., 1999) e quais os beneficios desses programas para cada um dos
integrantes da cadeia de suprimentos (Dong; Xu, 2002; Pohlen; Goldsby, 2003; Sari,
2007; Yao; Dresner, 2008; Cheng et al., 2001).
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Figura 2 - Publicacoes sobre gerenciamento de inventarios (Willians e Tokar, 2008)

Segundo o estudo de Willians e Tokar (2008), as seguintes lacunas sao
identificadas na literatura referentes a estudos em Logistica:

e Integracdo logistica em ambientes colaborativos (incorporar atividades
logisticas adicionais, tais como transporte e armazenamento, aos modelos de
gerenciamento de inventarios colaborativos)

e Coordenacao e colaboracao em cadeias de suprimentos

e Incertezas na demanda (modelos colaborativos sdo baseados em troca de
informacdes e requerem analise com demanda estocastica) e tratamento de
rupturas em sistemas colaborativos (pressupostos simples de demanda
postergada ou vendas perdidas podem ndo ser adequados nos casos de
modelos em ambientes colaborativos).

e Modelos de reposi¢ao de inventario hibridos onde ambos os modelos, de
ponto de reposicao (Q,r) e revisdo continua (S,T), sado utilizados.

e Modelos de inventario que considerem os estoques nos varejistas ndo apenas
em um unico ponto, mas em multiplas localizagcdées, como em prateleiras e no
estoque proprio (backroom).

e Estudos de casos e empiricos para avaliar como as informagdes disponiveis

afetam as tomadas de decisbes e agregam valor para os acionistas.
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Entendimento das relacdes entre as partes da cadeia de suprimentos a partir
de estruturas e/ou tipologias colaborativas para gerenciamento de inventarios.
(utilizar tipologias/estruturas colaborativas para avaliar e comparar 0
desempenho de sistemas colaborativos de acordo com varios niveis/tipos de
relagbes colaborativas).

Incorporar aspectos comportamentais em modelos existentes ou novos, visto
o alto grau de influéncia humana no julgamento e tomada de decisdes

presentes no gerenciamento de inventarios.

Baseado nas lacunas apontadas por Willians e Tokar (2008) e na literatura

revisada, podemos apontar os seguintes pontos que sustentam a realizacdao do

presente trabalho:

1.

O estudo justifica-se principalmente devido a crescente exigéncia por reducao
de custos e melhorias nos niveis de servico tanto para os fornecedores
quanto para os clientes. Ambientes cada vez mais competitivos tém motivado
cada vez mais as empresas buscarem ganhos através da integracdo da
cadeia de suprimentos. Dessa forma, a adocao por partes das empresas de
modelos de integracdo, cujo principio € o estreitamento do relacionamento
entre as empresas integrantes da cadeia, se torna cada vez mais necessaria.

As lacunas identificadas na literatura apontam para a necessidade de estudos
de cooperagdo e colaboracdo em cadeias de suprimentos em industrias
diferentes das tradicionalmente estudadas: supermercadistas,
automobilisticas e eletroeletronicas.

No caso especifico do ramo de minério de ferro, ndo foram identificados na
literatura, estudos que analisem o esforco das empresas no sentido de
integrar suas cadeias de suprimentos, através da adocdo de praticas de
relacdes colaborativas tais como o VM.

A maioria das pesquisas sobre colaboracdo em cadeias de suprimentos
considera que todas as informacdes estdo disponiveis e todos 0s parceiros
estdo aptos a colaborar em qualquer nivel de complexidade de cooperacao
(Thron et al., 2006). O presente trabalho define, através do entendimento das
relacbes entre as partes da cadeia de suprimentos, uma estrutura

colaborativa para gerenciamento de inventarios, que permite avaliar e
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comparar o desempenho de sistemas VMI de acordo com varios niveis de
relacdes colaborativas.

5. A maioria das pesquisas sobre colaboracao e visibilidade parcial da cadeia de
suprimentos, focam na relacdo entre apenas um fornecedor e um cliente. No
trabalho, trata-se a disponibilizagdo parcial de informacdées e multiplios
fornecedores e produtos.

6. O estudo permitird identificar e quantificar os beneficios da adog¢do do VMI
através do uso da simulacdo em conjunto com o trabalho proposto por
Sarpola (2007) e propiciara um melhor entendimento do processo logistico.

7. A ferramenta de simulacdo desenvolvida serve como suporte gerencial para
tomada de decisdo em relacado ao nivel de integracao desejado na cadeia de
suprimentos, além de permitir identificar potenciais reducdes de custos para
ambos fornecedores e fabricante.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho foi dividido de acordo com a seguinte estrutura: No capitulo 1 sado
apresentados os objetivos e justificativas do estudo. O capitulo 2 revisa os principais
conceitos relacionados ao gerenciamento da demanda e controle de estoques. No
capitulo 3 é feita a introducao do tema, revisao bibliografica dos principais conceitos
relacionados a teoria de sistemas VMI, compartiihamento de informacbes e
visibilidade na cadeia de suprimentos. Trata-se no capitulo 4 dos principais estudos
relacionados a gerenciamento de estoques colaborativos e define-se a abordagem e
metodologia de pesquisa para desenvolvimento do trabalho. No capitulo 5, é
descrita a cadeia de suprimentos estudada, proposta a estrutura de avaliacdo de
sistemas VMI/ e o modelo de simulacao desenvolvidos. O capitulo 6 discute os
resultados obtidos em relagdo aos niveis de inventario, custos e Efeito Chicote. Por
fim, o capitulo 7 apresenta as conclusées e as sugestdes de trabalhos futuros.
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2. CONCEITOS RELACIONADOS A GESTAO DA DEMANDA E
CONTROLE DE ESTOQUES

Neste capitulo serdao apresentados conceitos relacionados a demanda,
gerenciamento e controle de estoques e niveis de servico, cujo entendimento é de

fundamental importancia para o desenvolvimento da pesquisa.

2.1. OBJETIVOS DOS ESTOQUES

Os estoques sao materiais, seja em forma de matéria-prima, produtos semi-
acabados, produtos acabados, pecas e sobressalentes, que podem ser vendidos
aos clientes ou para atendimento ao processo produtivos das préprias empresas. Os
estoques de matérias-primas servem para regular diferentes taxas de suprimento
(pelo fornecedor) e de demanda (pelo processo de transformagéo), enquanto que 0s
. estoques de material semi-acabado buscam regular diferentes taxas de producao
entre dois equipamentos subsequientes. Em relacdo aos produtos acabados, a
necessidade de estoques regula diferencas entre as taxas de producdo e de
demanda do mercado. Por fim, pecas e sobressalentes sdo armazenadas como
forma de garantia operacional, no caso de quebra ou falhas nos equipamentos.

Existem varias razdes para realizar o armazenamento de produtos, esteja ele
em qualquer um dos estados de producédo citados. Os estoques sao necessarios
para que os processos de producdo e distribuicdo possam ocorrer. (Ballou, 2001)
apresenta quatro justificativas para a necessidade de estoques: reduzir custos de
transporte e produgdo, coordenar oferta e demanda, auxiliar no processo de
producédo e para ajudar no processo de marketing. Correa et al. (1999) incluem as
incertezas de previsbes no suprimento ou demanda e a necessidade de
preenchimento dos canais de distribuicio como razées para o surgimento e
manutencao de estoques.

De acordo com a situacdo, a formacado de estoques aparece ao longo da
cadeia de suprimentos devido a motivos diferentes. Na tabela 01, estédo
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apresentadas as classificaces e definicdes de cada tipo de estoque, de acordo com
Ballou (2001) e Robeson et al. (1994):

Tabela 1 - Tipos de Estoque (Ballou, 2001 - Robeson et al., 1994)

Tipo de Estoque Motivo do estoque Definicao

Estoque no Canal Tempo de transporte Sao os estoques em ftransito
entre os pontos de estocagem

ou de producgao.

Estoque especulativo Especulagéo Sao estoques mantidos
motivados por especulagédo de
precos ou para satisfazer
exigéncias de operagado, como
vendas sazonais ou

antecipagao de compras.

Estoque de ciclo Produgéo/Transporte  em | Necessario para satisfazer a
lotes demanda média durante o
tempo entre reabastecimentos

SUCEesSIVos.

Estoque de Segurancga Incertezas na demanda Servem como protecdo da
variabilidade na demanda para
0 estoque e no tempo de
reabastecimento.

Estoque Obsoleto Obsolescéncia Parte do estoque que deteriora,
tem a validade vencida, é
tecnologicamente ultrapassado,

€ extraviado ou perdido.

Independente do motivo ou razdo para a formagao de estoques fica cada vez
mais claro para as empresas a necessidade de atender na hora certa, na quantidade
certa e com a qualidade desejada, para que consigam diferenciar-se de seus
concorrentes aos olhos do cliente. Além dos aspectos relativos ao atendimento dos
clientes, para obterem vantagem competitiva, as empresas devem possuir
capacidade de operar a baixo custo e, portanto, com lucro maior (Christopher, 1999).
A existéncia de estoques, desde que bem gerenciados, pode auxiliar na melhora dos
niveis de servico, obtencdo de economias de escala na produgcédo, em compras € no
transporte, protecao contra incertezas e até mesmo contra situagdes adversas tais
como greves ou incéndios (Ballou, 1993). Porém, a ma administracao dos estoques
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ocasiona elevacdo dos custos logisticos e insatisfacdo dos clientes pela baixa
qualidade no atendimento, de forma que o gerenciamento de inventarios passa a
assumir um papel preponderante na obtengdo de vantagem competitiva para as
organizacoes. Nas préximas secgdes serao abordados assuntos relativos aos custos
de estoques, controle de estoques, politicas de gestdo de estoques, gestdo e
planejamento da demanda, que sao de fundamental importdncia para o
entendimento e estabelecimento de estratégias que possibilitem o correto
gerenciamento dos estoques.

2.2. CUSTOS LOGISTICOS

Os custos logisticos sdo muito significativos para as empresas e podem ser
aplicados na avaliagdo de seus resultados, além de servirem como apoio para
tomada de decisdes relacionadas a estratégia do negécio. Nesse sentido, operar
com baixo custo logistico é fator determinante para a busca de vantagem
competitiva que tanto as organizagdes almejam hoje em dia.

Para que a operacéo logistica de uma cadeia de suprimentos seja de baixo
custo, ndo se deve considerar cada elo individualmente, mas deve-se buscar
compreender de que forma cada elo agrega valor a cadeia logistica. Ao reduzir o
custo isolado de um elo, ndo resulta na redugdo ou mesmo a otimizagcao do custo
total. De acordo com Bio et al. (2002), “O cerne dessa otimizacao esta nos trade-offs
logisticos, substituicbes ou troca compensatérias de um elemento de custo/atividade
por outro da cadeia de suprimento”. Essa afirmacao sustenta a importancia de se
realizar a integracdo de todos os elos da cadeia para a reducdo de custos. A
reducao dos custos logisticos € mais facilmente alcancada através do entendimento
dos elementos fundamentais desses custos para a integracdo em cadeias de
suprimentos. Tais elementos sdo definidos por Bio et al. (2002):

e Custos de Vendas Perdidas — Custos devido a falta do produto, problemas
nos prazos de entrega ou outras falhas. Caso uma mercadoria seja devolvida,
o responsavel pela area disponibiliza determinado tempo com retrabalho,

acarretando desperdicio e ineficiéncia no nivel de servigo.
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Custos de Lotes — Sao os custos de preparacao de producédo, movimentacao,
programacao e expedicdo de materiais e capacidade perdida na mudanca
das maquinas. Lotes grandes podem ocasionar falhas diversas como:
producéo inadequada; ineficiéncia devido a quebra de maquinas; ineficiéncia
no planejamento de produgéo etc.

Custos de Embalagem — Corresponde ao acondicionamento do produto para
sua distribuicdo aos clientes, facilitando o manuseio e a armazenagem, além
de promover melhor utilizacao do transporte.

Custos de Armazenagem — S&o0 custos necessarios a armazenagem fisica
dos produtos de maneira adequada. Sdo exemplos os custos fixos das
instalacdes (aluguéis, taxas), aquisicdo de paletes, custo com pessoal do
armazém, iluminagéo, climatizacao, etc.

Custos de Manutencao de Estoques — Representa os custos de servigos de
inventario (seguros e impostos sobre estoques), custos de riscos de inventario
(perdas e roubos), depreciacdo dos materiais € com certeza o mais
expressivo € o Custo de Oportunidade do capital parado.

Custos de obsolescéncia ou deterioracao: associados ao risco da perda de
materiais devido ao tempo em que os mesmos ficam estocados.

Custos de Processamento de Pedido — inclui custos de transmissdao de
pedidos, entradas, processamento e movimentagdes, pois, o pedido da inicio
a todo o funcionamento do sistema logistico. Estdo inclusos nesse custo o
salario do comprador, o aluguel do espaco destinado ao setor de compra, 0s
papéis usados na emissao de pedidos etc.

Custos de Tecnologia de Informacédo — O investimento em tecnologia busca
integrar as informacdes entre fornecedores e clientes, oferecendo melhorias
de resultados na cadeia de suprimento. Essas atividades estdo na interface
entre o cliente e a empresa e envolve a maneira pela qual a informacao de
venda é fornecida, o que é transmitido e como é feita a comunicacéo.

Custos com Planejamento e Controle de Producdo — gastos com a
sincronizagdo das entradas (materiais), para que as necessidades de saidas
(produtos) sejam atendidas.

Custos de Transportes — Considerado como o maior custo isolado da cadeia

logistica, envolvem todos os custos com fretes do fornecedor para a empresa,



34

da empresa para o cliente, e podem ser analisados por modo (rodoviario,
aéreo, ferroviario, cabotagem e hidroviario), transportador, canal ou produto.
e Custos Tributarios — envolvem os custos com impostos e taxas nas operacoes

de aquisicéo e venda.

Uma vez entendidos quais sdo os principais custos logisticos, a seguir sera
apresentado um dos principais fatores que influenciam no custo da cadeia e na
satisfacdo dos clientes: o Nivel de Servigo.

2.3. CONTROLE DO NiVEL DE SERVICO

De acordo com Bovet e Thiagarajan (2000), a logistica transforma aspectos
fundamentais da concorréncia, como preco e caracteristicas do produto, em
exceléncia de servico e valor para o cliente. Essas caracteristicas de valor para o
cliente podem ser traduzidas sob o ponto de vista da logistica como o nivel de
servico entregue aos parceiros. O nivel de servico estabelece os niveis de
desempenho desejado para o atendimento as necessidades do mercado (Bowersox
; Closs, 1996).

O principal objetivo do controle de nivel de servico € buscar minimizar o
investimento em inventario e manter a disponibilidade dos produtos. Quanto maior o
nivel de atendimento desejado, maior sera a quantidade de estoque necessaria.
Ballou (1993) argumenta que o efeito do nivel de servico sobre os estoques é fazer
com que 0s mesmos cresgam exponencialmente com disponibilidades elevadas, de
maneira que na pratica, o nivel de servico utilizado no dimensionamento dos
estoques acaba sendo na maioria das vezes menor que 100%. Outro aspecto
apontado por Ballou (1993), refere-se ao fato de nem todos clientes ou produtos
necessitarem ser atendidos pelo mesmo nivel de servico. Pode-se estabelecer, por
exemplo, niveis de servigos diferenciados para um conjunto de clientes de acordo
com a distancia do depdsito. De forma similar, os itens podem ser classificados por
rentabilidade ou volume de vendas, de forma que se priorize um maior nivel de
servico para os mais importantes. Levando-se em consideracdo o fato de que os

niveis de servico em uma cadeia de suprimentos ndo sdo uniformes para todos os
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clientes e produtos, as metas estabelecidas devem considerar um nivel de servico
médio.

Existem diversas formas de se medir o nivel de servigo, sendo a mais comum
e utilizada na literatura, que sédo os pedidos completamente atendidos, representada
na equacgao 01:

NS = Quantidade de entregas completas

- x100% (eq. 01)
Quantidade total de entregas

Outras métricas também podem ser utilizadas, tais como taxa de atendimento
(fill-rate), taxa de rupturas, disponibilidade de estoques e tempo de entrega.
Bowersox e Closs (1996) e Ballou (1993) recomendam a utilizacdo combinada

dessas métricas para medir o nivel de servico.

2.4. DILEMA: CUSTOS DE ESTOQUES X NIVEL DE SERVICO

Pode-se considerar a relacdo custo de estoque x nivel de servico como um
dos principais dilemas da logistica. Pimenta (2000) argumenta que o maior obstaculo
da logistica moderna é a exigéncia cada vez maior dos clientes por melhores niveis
de servicos, onde o preco passa a ser um qualificador, e o nivel de servico um
diferenciador perante o mercado.

Os custos relacionados aos estoques possuem comportamentos conflitantes.
Na medida que maiores quantidades sdo estocadas, maiores sdo 0s custos de
manutencado, porém sera necessaria uma menor quantidade de pedidos, com lotes
maiores, para manter os niveis de estoques necessarios para atender as
necessidades dos clientes (Ballou, 1993).

A figura 03 mostra a relagdo entre os custos de estoque e o nivel de servico
desejado. Pode-se observar que para um mesmo custo de estoque, € possivel obter
varios niveis de servico, dependendo de variaveis tais como tempo de entrega e
producdo, previsibilidade, flexibilidade e outros.
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Custo de
Estoque

Nivel de
Semvigo

Figura 3 - Curva para planejamento de estoques. (Ballou, 1998)

Ao mesmo tempo em que as empresas buscam reduzir custos, as mesmas

devem garantir a disponibilidade dos produtos aos clientes, garantindo vantagens

competitivas. Alguns fatores, citados por Wanke (2000), levam as empresas a se

esforcar para superar esse dilema:

Crescente diversidade de produtos: na velocidade em que novos produtos
sdo introduzidos no mercado e na medida em que o ciclo de vida dos
mesmos tem diminuido, a gestdo continua dos niveis de estoques, pontos de
pedidos e estoques de seguranca torna-se cada vez mais complexa.

Alto custo de capital de giro: a manutencdo de estoques esta se tornando
cada vez mais dispendiosa, visto as elevadas taxas de juros, principalmente
no Brasil.

Reducéao do capital circulante liquido: gerentes adotam essas medidas como
forma de maximizar os indicadores de Valor Econ6mico Adicionado
(Economic Valeu Added — EVA).

Além dos motivos citados, que mostram a necessidade de balancear o

conflito entre custos de estoques e nivel de servico, as empresas também

necessitam buscar o equilibrio relativo a localizacdo dos estoques ao longo da

cadeia. Estoques no inicio da cadeia permitem que menos valor seja agregado ao

material e que as matérias-primas sejam alocadas de acordo com a demanda. Ja no

caso de estoque na ponta consumidora, permitem uma maior velocidade de

atendimento aos clientes (Dias, 2003).
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2.5. POLITICAS DE CONTROLE DE ESTOQUES

Os recursos investidos em estoques variam de acordo com o setor ao qual a
empresa pertence. Segundo Gapski (2003), os estoques representam de 20 a 60 %
dos ativos totais das empresas. Ao gerenciar seus estoques, as empresas estdo
administrando uma parcela relevante de seus ativos, de forma que o controle dos
mesmos exerce significativa influéncia na rentabilidade das organizagbées. O ponto
fundamental é a definicdo de qual o nivel de estoque mais adequado para cada
produto ou familia de produtos. Essa definicdo passa pelo estabelecimento de
politicas de reposicdo dos estoques, que sdo consideradas pontos-chave para o
controle de estoques. Deve-se almejar o correto balanceamento dos estoques,
evitando situagdes de itens superdimensionados coexistindo com a falta de itens
importantes. Muitas vezes, os analistas e gestores de estoques convivem com a
seguinte preocupacao: “temos o0 que nao precisamos e nado temos o0 que
precisamos”. A escolha de um método de controle de estoques adequado para
atingir a satisfagdo do cliente constitui um fator critico para a gestdo da cadeia de
suprimentos. Segundo Wanke (2000), a definicdo da politica de reposicdo depende

de quatro decisbes a serem tomadas:

1) Localizacao dos estoques: Refere-se a decisdo de centralizar ou
descentralizar.

2) Quando pedir: Determina 0 momento em que o pedido sera feito.

3) Quanto manter em estoques de seguranca: Definicdo de quanto de estoque
deve ser mantido para suportar as variagdes na demanda e lead time, sem
prejudicar a disponibilidade do produto.

4) Quanto pedir: Estabelece o tamanho do lote de reposicéo.

Lenard e Roy (1995) afirmam que o controle de estoque é estudado desde
1913 com Harris. Um bom gerenciamento de estoques equaciona as questdes de
disponibilidade, nivel de servico e custos de manutencédo (Krever et al., 2003). As
formas mais comuns de politicas de reabastecimento adotadas na pratica sao:
Revisao Continua e Revisao Periddica (Dias, 2003).
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e Revisao continua (s,S) ou (s,Q): Nesse tipo de politica, o estoque é
monitorado continuamente e a reposicao é feita assim que o nivel de estoque
fica abaixo do ponto de reposicao (s). No caso da politica (s,S), a quantidade
de reposicao € calculada pela diferenca entre o estoque atual e o estoque
alvo (S). Para a politica (s,Q), o estoque é sempre reposto de acordo com um
tamanho de lote pré-determinado (Q).

e Revisao Periddica (R,S): Os estoques sao monitorados em intervalos
periddicos (R) e regulares. A reposicao € feita a cada R periodos, elevando-
se o nivel do estoque até um patamar pré estabelecido (S).

No caso da politica de revisao periddica, o estoque de seguranga deve cobrir
a variabilidade da demanda ao longo do lead time mais o periodo de revisao,
resultanto em maiores niveis de estoques. Sob essa constatacao, a reducao do /ead
time torna-se essencial para diminuicdo da incerteza na demanda e
consequentemente dos niveis de estoque. O calculo do lead time de cada produto
deve levar em consideragao qual é o fornecedor, como trabalha, se € comprometido,
a importancia da empresa para aquele fornecedor, qual a localidade do produto e
sua forma de transporte. O modal de transporte pode ser rodoviario, ferroviario,
hidroviario, aéreo ou maritimo. No caso dos fornecedores da empresa estudada, os
fornecimentos sao feitos via transporte rodoviario ou maritimo. Por politica da
empresa, todo o transporte dos produtos é de responsabilidade do fornecedor, o que
permite aos mesmos maior flexibilidade na entrega. Algumas acdes podem ser
tomadas para reducdo do Jead time: melhorar a qualidade e precisdo das
informacdes; reducéo dos ciclos de atividades; remocao de gargalos e sincronizagcao
do lead time e capacidade em todos os elos da cadeia (Towill, 1996).

A escolha por politicas de revisdo continua ou revisdo periddica é
normalmente baseada nas vantagens percebidas em relacdo a cada uma delas.
Estas vantagens podem ser quantitativas ou qualitativas. Segundo Rao (2003), a
revisdo periddica poderia ser preferida em funcdo da facilidade de execucdo ao
passo que nha revisdo continua podem ser necessarios maiores investimento
tecnoldgicos. A revisao perioddica pode ser preferida também devido a reducdo de
custos no agrupamento de ordens de ressuprimento de diferentes produtos,
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economias em escala de producédo e transporte (Ballou, 2001). Podem ainda ser
considerados beneficios qualitativos devido ao acompanhamento de um programa
regular de ressuprimento. Maiores detalhes sobre politicas de gestdo de estoques
podem ser consultados em Hax e Candea (1984), Simchi-Levi et al. (2003) e Ballou
(2001).

2.6. GESTAO DA DEMANDA

Conforme Slack, Chambers e Jonhston (2008), a gestdo da carteira de
pedidos e da previsdo de vendas, tomada conjuntamente, € denominada gestao da
demanda. A gestdo da demanda engloba um conjunto de processos que fazem a
interface da empresa com seu mercado consumidor e/ou fornecedor. Segundo
Correia; Gianesi; Caon (2006), a gestdo de demanda trata-se de um elemento
gerencial essencial na administragao de hoje e do futuro.

A demanda de um determinado item pode ser de dois tipos: dependente ou
independente (Correa et al., 1999). A demanda dependente é conseqliéncia direta
de outro evento sobre o qual se tem algum tipo de informacéo, sendo derivada das
exigéncias especificadas em uma programacdo de producdo (Ballou, 2001). Por
outro lado, a demanda independente vem do mercado e nao estd associada a
fatores conhecidos. A demanda dependente pode ser calculada enquanto que a
independente deve ser prevista, com base nas caracteristicas do mercado.

Sao considerados materiais de demanda dependente: matérias-primas,
componentes e submontagens que sao utilizados na producao de itens finais. A
quantidade a ser utilizada para cada um desses materiais dependem da decisdo de
producéo do produto final. A demanda dependente é determinada pelo projeto e as
quantidades de producdo sao calculadas pelo MRP (Material Requeriments
Planning).

Os materiais de demanda independente consistem nos produtos acabados,
pecas sobressalentes e outros itens cuja demanda provém do mercado. A demanda
independente pode ser tratada como uma série temporal e ser modelada através de
procedimentos estatisticos (Ballou, 2001).
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O tipo de demanda para cada produto estd diretamente relacionado a
estratégia de producéao utilizada pela empresa, que varia de acordo com a demanda
do mercado e de seus proprios estoques de produto final, podendo seus produtos
serem fabricados “sob pedido” ou “para estoque”. Sob esse ponto de vista, é
importante analisar o efeito da estratégia de produgéo sobre a retirada dos produtos
do estoque num sistema VMI. No caso de producéo “sob pedido”, a chegada de um
pedido de reposicdo afeta diretamente nas retiradas de estoque e,
consequentemente, passa a ser um dado de entrada de substancial importancia
para o plano de reposicdo do fornecedor. O tempo decorrente entre o envio do
pedido e a retirada do estoque depende do tempo de processamento do pedido e da
capacidade de producdo. Quanto maior for essa janela de tempo, mais o fornecedor
pode explora-la para melhorar seu plano de reposicdo, além de servir como
indicacao de demanda futura. Ao produzir “para estoque”, a ligacdo entre a chegada
de um pedido e a retirada de estoque num sistema VM/ é desconectada. Nesse
caso, a chegada de pedidos pode ser utilizada como informagao para calculo da
qualidade das previsdes de demanda. Porém, as retiradas de estoque ndo mais
serdo afetadas pelos pedidos que estdo chegando, mas sim pelo plano de producao.
Baseados nesses fatos, segundo Vigtil (2007), se a retirada de estoque é baseada
na chegada de um pedido, temos o caso de demanda independente, devendo ser
prioritario o envio das informacgdes referentes aos pedidos a chegar. Os dados das
retiradas de estoque podem ser compartilhados para efeito de controle. Para a
situacdo em que as retiradas de estoque refletem o plano de producéo, ou seja, a
demanda é dependente, torna-se necessario enviar dados da programacao de
producédo e das retiradas de estoque. Dados dos pedidos podem ser utilizados para
calcular a qualidade da previsdo. No caso do modelo desenvolvido, as duas op¢des
serdao analisadas, dependendo da configuracdo de cadeia de suprimentos que for
utilizada (ver seccéao 5.3).

Nas seccoes posteriores serdo descritos com maiores detalhes o MRP e as
técnicas de previsao utilizadas no gerenciamento e controle de estoques. Porém,
antes disso, deve-se entender os aspectos relacionados a incerteza na demanda,

representado pelo estoque de seguranca.
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2.7. GERENCIAMENTO DA INCERTEZA NA DEMANDA: ESTOQUE DE
SEGURANCA

O estoque de seguranca é o estoque mantido com o propésito de atender
uma demanda que excede a quantidade prevista em um determinado periodo. O
estoque de segurancga existe porque as previsdoes de demanda sao imprecisas, 0
que pode ocasionar a falta dos produtos caso o consumo real ultrapasse o previsto.
A elevacdo do estoque de seguranca aumenta a disponibilidade do produto,
possibilitando um maior volume de vendas, mas onera os custos de manutencao dos
estoques.

O nivel adequado de estoque de seguranca é determinado pelos seguintes
fatores: incerteza na demanda ou de suprimento e nivel de servico desejado de
disponibilidade do produto. Segundo Krupp (1984), apesar da énfase dada
atualmente nos conceitos da metodologia JIT, existem muitos ambientes onde a
variabilidade da demanda gera a necessidade de estoques de seguranca.

Tradicionalmente, os estoques de seguranga sdo calculados baseados nas incertezas na
demanda. Contudo, Zin e Marmorstein (1999) apresentam um estudo utilizando simulac¢do
que compara dois métodos de determinacdo do estoque de seguranca, um focado na
variabilidade da demanda e outro na variabilidade do erro da previsdo de demanda. Na
abordagem focada na variabilidade da demanda, a previsao implicitamente disponivel seria a
demanda média, diferentemente desta segunda formulacdo que considera as informacdes de
um modelo de previsao de demanda. O fato da previsdo de demanda ser potencialmente mais
precisa (considerando a utilizacdo de modelos de previsao de demanda) que a média da
demanda real, garante menores desvios padrdo para o erro da previsao de demanda do que o
desvio da demanda real. A abordagem com foco na variabilidade do erro da previsdo
apresentada por Brown (1977) utilizada e adaptada em estudos feitos por Herron (1987) e por
Dror e Trudeau (1988) demonstra a necessidade de menores volumes de estoque de seguranca
quando se utiliza o erro de previsdo. Segundo Zin e Marmorstein (1999) uma vez que o erro
da previsdao de demanda pode ser aproximado por uma distribui¢do normal, a probabilidade de
ruptura € fun¢do do nimero de desvios padrdo do erro da previsdo mantidos no estoque de

segurancga.
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2.8. PLANEJAMENTO DA GESTAO DA DEMANDA INDEPENDENTE: TECNICAS
DE PREVISAO

As analises das futuras condicées de mercado e previsdo da demanda futura
sdo da maior importancia para a elaboracdo do planejamento de producédo e
reposicao. Mesmo em industrias que fabricam produtos sob encomenda, onde nao
se faz nenhum estudo formal de previsdo de demanda, a alta direcdo pode fazer
conjecturas sobre o0 estado da economia e o seu impacto nos negécios futuros da
empresa. Segundo Diaz e Pires (2003), a previsdao da demanda € uma etapa critica
para todos os membros de uma cadeia de suprimentos devido a complexidade e as
incertezas de suas atividades. Para Ritzman (2004), “As previsdes sao necessarias
para auxiliar na determinacao de que recursos sao necessarios, na programacao
dos recursos existentes e na aquisicao de recursos adicionais®. Sao caracteristicas
de um bom sistema de previsdo: boa acuracidade, simplicidade de calculo e
habilidade de rapidos ajustes frente as mudancas. Segundo Buffa e Sarin (1987), as
previsbes de demanda podem ser classificadas em: longo prazo, médio prazo e

curto prazo.

e curto prazo : estao relacionadas com a Programacéao da Producao e decisdes
relativas ao controle de estoque.

e médio prazo : o horizonte de planejamento varia aproximadamente de seis
meses a dois anos. Planos tais como : Plano Agregado de Producédo e Plano
Mestre de Producao se baseiam nestas previsoes.

e longo prazo : o horizonte de planejamento se estende aproximadamente a
cinco anos ou mais. Auxilia decisdes de natureza estratégica, como
ampliacdes de capacidade, alteracdes na linha de produtos, desenvolvimento

de novos produtos, etc...

Com relacao aos cuidados basicos durante a coleta e analise dos dados para
elaboracao da previsao, Tubino (2000) alerta que:

e Quantos mais dados historicos forem coletados e analisados, mais confiavel a

técnica de previsao sera;
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e (s dados devem buscar a caracterizacao da demanda pelos produtos da
empresa, que nao é necessariamente igual as vendas passadas, pois pode
ter ocorrido falta de produtos, postergando as entregas ou deixando de
atendé-las;

e VariacOes extraordinarias da demanda como promog¢des especiais ou greves,
devem ser analisadas e substituidas por valores médios, compativeis com o
comportamento normal da demanda;

e (O tamanho do periodo de consolidacdo dos dados (semanal, mensal,
trimestral, anual, etc.) deve ser escolhido de acordo com as necessidades da
empresa e compativel com o modelo de previsao escolhido.

Definindo-se a técnica de previsdo e a aplicacdo dos dados passados para
obtencdo dos parametros necessarios, podem-se obter as projecoes futuras da
demanda. Quanto maior for o horizonte pretendido, menor a confiabilidade na
demanda prevista (Tubino, 2000). E de extrema importancia monitorar o erro entre a
demanda real e a prevista, para verificar a eficiéncia do modelo de previsao e seus
parametros. As incertezas das previsdes e seus erros provém de fontes distintas:
uma correspondente ao préprio mercado, que dada sua natureza, pode ser bastante
instavel e de baixa previsibilidade. A segunda corresponde ao sistema de previsao
que, com base em informacdes coletadas no mercado e de dados histéricos, gera
uma informacdo que pretende antecipar a demanda. Ao detectar desvios
significativos entre previsdo e demanda real, inicialmente deve-se buscar ajuste nos
parametros do modelo e caso esse ajuste ndo seja suficiente pode ser necessario

escolher uma nova técnica de previsao.

A seguir serdo apresentadas as principais técnicas de previsao encontradas
na literatura. Os métodos baseiam-se em dados histéricos ou no julgamento e

analise de uma ou mais pessoas.
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2.9. TECNICAS DE PREVISAO

Existem varios métodos de determinacgéo de previsdes de demanda. Segundo
Ballou (2001), tais métodos podem ser divididos em trés grupos: qualitativo, projecéao

historica e causal.

2.9.1 Meétodos Qualitativos

Sao os métodos que utilizam a intuicdo, as pesquisas ou técnicas
comparativas para produzir estimativas quantitativas a respeito do futuro. Modelos
de previsdo qualitativos sdo essencialmente subjetivos. Apoiam-se no julgamento e
na opiniao de alguém para fazer a previsdo. Sdo mais apropriados quando existem
poucos dados historicos disponiveis ou quando os especialistas tém inteligéncia de
mercado, crucial para a realizacdo das previsoes.

As principais caracteristicas desses métodos sao:

e Informagdes ndo quantitativas, suaves e subijetivas.

e Dados histéricos indisponiveis ou pouco relevantes.

e Dificeis de padronizar e validar em termos de acuracia.

e S30 mais utilizados em vendas de novos produtos, mudancgas nas politicas do
governo ou impacto de uma nova tecnologia.

e Geralmente utilizados para previsdes de médio e longo alcance.

Dentre os Métodos Qualitativos de Previsdo, Gaither (2002) destaca:

e Consenso do comité executivo: executivos com capacidade de discernimento,
de vérios departamentos da organizagdo, formam um comité que tem a
responsabilidade de desenvolver uma previsdao de vendas.

e Método Delphi: usado para se obter o consenso dentro do comité, podendo
ser obtida uma previsdo com a qual a maioria dos participantes concordou,

apesar de ter ocorrido uma discordancia inicial.
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Pesquisa de equipe de vendas: estimativas de vendas regionais futuras sao
obtidas e combinadas para formar uma estimativa de vendas Unica para todas
as regides, que deve entdo ser transformada pelos executivos em uma
previsdo de vendas para assegurar estimativas realisticas.

Pesquisa de clientes: clientes individuais sao pesquisados para determinar
quais quantidades dos produtos da empresa eles pretendem comprar em
cada periodo de tempo futuro.

Analogia historica: o conhecimento das vendas de um produto durante vérias
etapas de seu ciclo de vida é aplicado as estimativas de vendas de um
produto similar. Pode ser especialmente util na previsdo de vendas de novos
produtos.

Pesquisa de mercado: questionarios por correspondéncia, entrevistas
telefénicas ou de campo formam base para testar hipoéteses sobre mercados

reais.

Métodos por Projecao Histoérica

Utilizam modelos matematicos e estatisticos como ferramentas, de forma que

0 padréo do futuro seja em grande parte uma reproducao do passado. Para que o

método possa gerar previsbes acuradas é necessario que os padroes da demanda

sejam razoavelmente estaveis.

As principais técnicas de previsdo por projecao historica utilizadas sao:

regressao linear e correlagdo, média movel, suavizacdo exponencial simples,

suavizacgao exponencial de séries com tendéncia, que serdao brevemente descritos:

* Regressao linear e correlacao: € um modelo de previsao que estabelece uma

relacdo entre uma variavel dependente e uma ou mais variaveis

independentes.
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» Média movel simples: um tipo de modelo de previsdo com série temporal de
curto prazo, que prevé vendas para o periodo seguinte.

» Média mével ponderada: ¢ semelhante ao modelo de média mdével, exceto
que, ao invés de uma média aritmética de vendas passadas, a média
ponderada das vendas passadas € a previsdo para o periodo de tempo

seguinte.

« Exponencial mével: também um modelo de previsdo com série temporal de
curto prazo, que prevé as vendas para o periodo seguinte. Neste método, as
vendas previstas para o periodo passado sdo modificadas pela informacéao a
respeito do erro previsto do Ultimo periodo. E adequado quando a demanda

nao apresenta tendéncia ou sazonalidade.

+ Exponencial mével com tendéncia: o modelo exponencial mével, mas
modificado para acomodar dados com um padrao de tendéncia.

2.9.3 Meétodos Causais

Nos modelos causais, as previsdes sao construidas sobre a premissa basica
de que o nivel de variavel de previsao origina-se de outras variaveis relacionadas.
Tais modelos podem apresentar bons resultados quanto a antecipacdo de
mudancas na série de tempo e em previsdes de médio e longo alcance, desde que
existam relagdes de causa e efeito entre as variaveis. Os modelos causais
funcionam bem quando pode ser identificada uma variavel representativa. A maior
dificuldade desses modelos é encontrar as varidveis verdadeiramente causais
(Ballou, 2001). Além disso, na maioria das vezes, quando a varidvel € encontrada,
sua associacao com a variavel a ser prevista € muito baixa, o que pode levar a erros
significativos, principalmente em modelos baseados em regressdao e técnicas

econbmicas. Os principais métodos causais sao:
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» Analise de regressao: semelhante ao método dos minimos quadrados das

séries temporais, mas pode apresentar multiplas variaveis.

» Modelos de entrada/saida: enfoca as vendas de cada industria para outras

empresas e governos.

» Principais indicadores: estatisticas que se movem na mesma direcdo das
séries previstas, mas se alteram apés as séries, como quando o aumento do

preco da gasolina indica um declinio futuro nas vendas de carros grandes.

2.10. MEDIDAS DE ERROS DAS PREVISOES

Toda demanda possui um componente aleatério, que é manifestado pelo erro
de previsdao. Segundo Ballou (2001), o erro da previsdo refere-se a quanto a
previsdo estd proxima do nivel real da demanda, sendo expresso normalmente
através do desvio padréo, variancia ou desvio absoluto médio. O desvio padrdo do
erro de previsao é calculado pela equacéao 02:

Em que:

S, —erro padrdo da previsao.
D, — demanda real no periodo t.
U, - previsdo para o periodo t.

N — numero de periodos para previsao.

Nos casos em que o modelo de previsdo segue a média dos niveis reais da
demanda e a variacao da demanda real sobre a previsao é pequena com relacao ao

nivel de previsdo, pode-se assumir a distribuicdo normal ou suas aproximacodes
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como a distribuicdo do erro da previsdo. Um teste simples que pode ser aplicado
para determinar se deve ser aplicada a distribuicdo normal ou a exponencial € o
proposto por Broen (1977): “Se o numero de desvios padrdo que é levado em conta
para tudo exceto 2% das observacoes esta proximo de 2, uma distribuicdo normal
deve ser usada. Se estiver acima de 2,7, deve-se utilizar entdo a distribuicdo

exponencial.”

Chopra e Meindl (2003) argumentam que o erro de previsdao deve ser
calculado por duas razdes: permite avaliar se 0 modelo esta prevendo a demanda

de forma satisfatéria e pela necessidade de se estimar erros.

2.11. PLANEJAMENTO DA GESTAO DA DEMANDA DEPENDENTE: MRP
(MATERIAL REQUERIMENTS PLANNING)

As formas tradicionais de determinacdo dos momentos e quantidades de
ressuprimento tratavam todos os itens de forma similar, como se a demanda deles
todos se dessem de forma independente, uns dos outros.

Os sistemas “olhavam” individualmente os diversos itens acompanhando o
estoque a medida que a demanda os consumia e, entdo, com base em alguma
l6gica predefinida, determinavam o momento e a quantidade de ressuprimento. O
sistema MRP ("Material Requirements Planning" - Planejamento das necessidades
de materiais) surgiu durante a década de 60, com o objetivo de executar
computacionalmente a atividade de planejamento das necessidades de materiais.
Ballou (2001) descreve o conceito de MRP como:

[...] um método mecénico formal de programacgédo de suprimentos no qual o
tempo de compras ou de saida da produgéo € sincronizado para satisfazer
necessidades operacionais periodo a periodo ao equilibrar a requisicao de
suprimentos para as necessidades pela duracdo do tempo de
reabastecimento.

O sistema MRP foi concebido a partir da formulacdo dos conceitos
desenvolvidos por Joseph Orlicky e Oliver Wight, em que os itens que compde o
produto acabado possuem uma demanda dependente, que pode ser calculada com
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base nas necessidades de producdo. A relacdo entre tais itens pode ser
estabelecida por uma lista de materiais que definem a quantidade de componentes
gue serao necessarios para se produzir um determinado produto (Swann,1983). O
planejamento para aquisicdo dos itens € definido a partir do Plano Mestre de
Producédo, listas de materiais, disponibilidade dos estoques e dos tempos de
entrega, de maneira que é possivel definir as datas nas quais cada itens deve estar

disponivel.

Para evitar erros nos pedidos de fabricacdo e ordens de compra, é
imprescindivel verificar e validar os dados de entrada, bem como as listas de
materiais (Martins, 1993). As listas de materiais devem ser fiéis a realidade da
producdo tanto em termos de quantidades quanto em relagéo as precedéncias entre
as atividades. Segundo Ballou (2001), o estabelecimento preciso dos tempos dos
fluxos de materiais é o principio basico para o funcionamento do MRP.

Alguns beneficios do MRP sao: reducdo do custo de estoque; melhoria da
eficiéncia da emissdo e da programacao; reducdo dos custos operacionais e
aumento da eficiéncia da fabrica. Aggarwal (1985) aponta algumas desvantagens do
sistema MRP, tais como : ser um sistema complexo e necessitar de uma grande
quantidade de dados de entrada; ndao consideram a limitacdo da capacidade
produtiva, enquanto que na realidade alguns centros produtivos comportam-se como
gargalos. Nesse caso, muitas vezes os sistemas MRP sugerem cronogramas
impossiveis  (Simchi-Levi et al, 2003). Tais consideragcbes prejudicam
consideravelmente a programagéo légica do MRP, além de tornar ineficiente sua

capacidade de planejamento e controle.

Em relacédo a implementacdo do MRP, Krupp (1984) relata alguns pontos que
podem gerar falhas: o0 MRP ser visto como um sistema Unico e como um sistema
fechado com retroalimentacéo; acreditar que o0 MRP se adapta a qualquer empresa

e acreditar que o MRP é uma tecnologia acabada.

Com a finalidade de se conseguir uma implementacdo de sucesso de um
sistema MRP, é necessario entre outros fatores: realizar uma adequacéao do MRP ao
sistema de manufatura; o comprometimento e envolvimento da alta geréncia;

treinamento dos empregados.
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3. CONCEITOS RELACIONADOS AO vmI

Este capitulo se concentra em fazer uma revisdo bibliografica sobre conceitos
importantes relacionados a iniciativa VMI. Primeiro, sdo apresentados os conceitos
de reposicao continua e os principais Programas de Resposta Rapida (PRR). A
seqguir € feita uma revisdo dos principais conceitos relacionados as definicdes de
VMI, fatores criticos, barreiras e fracassos encontrados em implementacoes.
Terceiro, é tratada a importdncia do compartilhamento de informagdes e da
visibilidade das informag¢des ao longo da cadeia de suprimentos. Em um mundo
caracterizado pela utilizagcado de bancos de dados, EDI (Eletronic Data Interchange),
RFID (Radio Frequency Identification), sistemas de apoio a decisdes, internet e
intranet, torna-se necessario compreender cada vez mais o0s efeitos da
disponibilidade de informacdes bem como as implicagdes que essa disponibilidade
tem na gestdo de cadeias de suprimentos governadas por parcerias de
gerenciamento de inventarios colaborativas. Nao somente a utilizagdo de
informacdes muda a forma como gerenciar uma cadeia de suprimentos, mas
também o alcance dessas informagdes, a quantidade de elos da cadeia que as
enxerga e, principalmente, a forma e a finalidade que as utilizam para melhoria da
eficiéncia do sistema. Por fim, é apresentada a estrutura de avaliagao de sistemas
VMI proposta por Sarpola (2007) e configuracbes de cadeias de suprimentos
colaborativas definidas por Holmstrom et al. (2003), que servirdo como referéncia
para desenvolvimento do modelo de simulagao proposto.

3.1. REPOSICAO CONTINUA DOS ESTOQUES

O VMI é uma parceria de gerenciamento de inventarios colaborativa cujo
conceito estd baseado na reposicdo continua dos estoques, em que sao utilizadas
informacdes dos inventarios e demanda dos clientes através do uso de tecnologia da

informacao. A abordagem por reposicao continua é considerada como um Programa
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de Resposta Répida, cujas principais caracteristicas e programas serdao descritos na
proxima secgao.

O conceito da reposicao continua propde-se a repor as mercadorias com base
em sua demanda real e nas previsbes de consumo. Além disso, a reposicao
continua visa a reducao dos custos logisticos e o atendimento ao nivel de servigco
desejado aos clientes (Gapski, 2003).

Para a ECR Brasil (1998), a reposicao continua é “ uma estratégia de
suprimento de produtos em que os parceiros de negdcio trabalham conjuntamente

no planejamento e operacéao da cadeia de demanda e suprimentos.”

Os beneficios da reposicao continua sao:

e Aumentar disponibilidade e qualidade dos produtos

e Diminuicao das rupturas de produtos

e Reducao de custos logisticos da cadeia de suprimentos
e Reducéo dos niveis de estoques

e Maior acuracidade de inventario

e Maior previsibilidade de producéao

Tais beneficios permitem que as empresas consigam aumentar sua vantagem

competitiva através de:

e (Crescimento sem a necessidade de realizar investimentos
e Maior geragao de valor devido a maior alavancagem de recursos por meio do

aumento do nivel de servico sem aumento de custos

Na reposicdo continua, os papéis do fornecedor e do cliente mudam
radicalmente, pois 0 processo de reabastecimento é alterado. Nos processos de
reposicdo tradicionais, verifica-se que o0s compradores e analistas ficam
responsaveis por inimeras atividades e acabam ficando presos ao nivel operacional,
deixando de lado o aspecto estratégico da funcao. Gapski (2003) aponta que 70%
das atividades dos compradores e analistas estdo ligadas a tarefas operacionais e
apenas 30% a assuntos estratégicos. O tempo disponivel para analises de estoques,
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precos, demanda e planejamento de reposicdes € insuficiente, o que facilita a
geracdo de excessos e faltas de produtos. Por meio da reposicao continua, o
gerenciamento do reabastecimento fica facilitado, e pode ser dado mais foco em

atividades estratégicas.

3.2. PROGRAMAS DE RESPOSTA RAPIDA

Ao promover a integracdo, as empresas conseguem agilizar a movimentacao
de materiais e o fluxo de informacdes ao longo da cadeia de suprimentos. O sucesso
para a obtencao de resultados positivos e expressivos depende da maior visibilidade
que cada elo possui, ou seja, todos devem operar seus processos com O maior
conhecimento possivel dos estoques nos elos subsequentes, além de informacdes
importantes como a demanda em tempo real, previsdes e etc.

Visando o aumento da eficiéncia das operagdes em cadeias de suprimentos,
surgiram varios PRR’s, baseados em iniciativas para gerenciamento de inventarios
de forma colaborativa, sendo eles: Quick Response (QR), Continuous
Replenishment (CR), Efficient Consumer Response (ECR), Vendor Managed
Inventory (VMI), Supplier Managed Inventory (SMI), Just in Time Il (JIT 1l) e
Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment (CPFR).

Segundo o Coppead/UFRJ, os PRR’s:

[...] surgiram como contraposicéo as politicas de antecipag&o & demanda,
fortemente dependentes de previsbes de vendas, pontos de pedidos e
tamanhos de lotes para empurrar os produtos através dos elos da cadeia
de suprimentos. Seus fundamentos logicos remontam aos principios
basicos verificados na produgéo enxuta e nos resultados obtidos através de
experiéncias no Sistema Toyota de Producéo.

Para um melhor entendimento dos PRR’s as parcerias citadas sdo descritas
resumidamente a seguir segundo Wanke (2004). As parcerias VMI e SMI serao

detalhadas em seccéao a parte, visto serem objeto de estudo da presente pesquisa.
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3.2.1 Quick Response (QR)

Os fornecedores recebem os dados coletados nos pontos de venda do cliente
e utilizam essa informacao para sincronizar suas operacbes de producdo e seus
estoques com as vendas reais do cliente. O cliente continua colocando seus pedidos
de forma individual, mas os dados do ponto de venda sao utilizados pelo fornecedor
para aprimorar sua previsdo e sua programacdo. No QR, as operacdes de
distribuicdo também sao afetadas, de maneira que os produtos ndo sao mais
armazenados em centros de distribuicdo, mas sim movimentados através de
instalacdées de cross-docking. Essas acdes visam reduzir o tempo de resposta do

fluxo de produtos, e conseqlentemente a reducao nos niveis de estoque.

Informacio de vendas em tempo real

Fomecedor cD Varegsia Consumsdor
(Producio + Edtoques)  (Cross dockang)
~ __ o .
Pedidos colocados

Figura 4 - Representacéao do Fluxo de Produtos e de Informacoes no QR (Wanke, 2004)

3.2.2 Continuous Replenishment (CR)

Os fornecedores recebem os dados do ponto de venda para preparar
carregamentos em intervalos regulares e assegurar a flutuacdo do estoque no
cliente entre determinados niveis maximo e minimo. Esses niveis de estoque podem
variar em funcao de padrdes sazonais de demanda, de promogdes e de mudancga no
gosto do consumidor. Apesar do termo CR ter surgido antes do termo ECR -
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Efficient Consumer Response, mais recentemente alguns autores apontam o CR

como uma das cinco agdes do programa ECR.

3.2.3 Efficient Consumer Response (ECR)

No ECR, fabricantes e supermercadistas cooperam em cinco areas principais:
o compartilhamento de informacées em tempo real, o gerenciamento de categorias
(agrupamento de produtos com mesmas caracteristicas mercadolédgicas), a
reposicao continua, o custeio baseado em atividades e a padronizagdo. Assim como
no QR, no ECR os produtos sdo movimentados rapidamente por instalacées de
cross-docking. O compartilhamento de informacgdes permite definir a seqiiéncia mais
apropriada para os carregamentos, bem como o melhor mix de produtos.

Uma diferenca chave do ECR para o QR, é que através do gerenciamento de
categorias, fornecedores e clientes deixam de utilizar intensivamente estratégias
promocionais, evitando movimentos especulativos de antecipacao de compras no
varejo, criando estoques excessivos na cadeia, ou seja, minimizando o Efeito
Chicote.

Finalmente, a padronizacdo busca estabelecer normas e rotinas para a
operacionalizacao do fluxo de produtos e de informacdes, através da uniformizacao
dos meios de transporte, dos procedimentos para liberacao e recepcao de veiculos e
da troca eletrbnica de dados. O custeio baseado em atividades permite quantificar
as melhorias operacionais obtidas com o ECR.

3.2.4 Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment (CPFR)

O CPFR constitui uma extensdo do CRP/ECR, no qual fabricantes e varejistas
compartilham sistemas e o processo de previsdo de vendas. O objetivo principal €

identificar qual empresa gera previsbes de vendas mais precisas para um
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determinado SKU (Stock Keeping Unit), numa determinada regidao geografica, num
determinado horizonte de planejamento. O CPFR é uma iniciativa desenvolvida com
base no pressuposto que o acesso aos dados coletados nos pontos de venda do
cliente é insuficiente para que os fabricantes se beneficiem integralmente do CRP
em todas as suas operagoes.

3.2.5 Justin Time Il (JIT 1)

O JIT Il consistiria na extensao logica do regime de producao JIT para fora da
empresa. No JIT Il o fornecedor disponibilizaria um funcionario para trabalhar no seu
cliente. Esse funcionario é conhecido como in-plant e tomaria decisdes relacionadas
a programacao de producdo e aquisicao de insumos, além dedicar parte do seu
tempo a projetos de engenharia simultdnea. O in-plant substitui as fungbes do
comprador e do planejador no cliente e a funcado do vendedor no fornecedor. O JIT Il
foi desenvolvido com o intuito de estreitar a comunicacdo entre comprador e
vendedor, reduzindo desperdicios e esforcos redundantes, além de melhorar a
capacidade de resposta do fornecedor. A tabela 02 mostra as principais

caracteristicas de cada um do PRR descritos anteriormente.

Tabela 2 - Caracteristicas dos Programas de Resposta Rapida (PRR), adaptado de Wanke

(2004).
PRR Quem Decide Como Decide a Propriedade dos [Como o Fornecedor Utiliza os
a Reposicao [Reposicao Estoques Dados da Demanda
Previsdo de vendas e
. ) Aprimorar previsao de vendas e
QR (Cliente ndependente do Cliente } L B
sincronizagdo das operagdes
fornecedor
Com base na posicao de
estoque. O nivel de Atualizar posi¢ao de estoque e
CRP |Fornecedor feposicéo € decidido em  |Fornecedor/cliente |modificar nivel de reposicao em
conjunto com varejo
conjunto
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PRR Quem Decide Como Decide a Propriedade dos [Como o Fornecedor Utiliza os
Reposicao |[Reposicao Estoques Dados da Demanda

Com base na posic¢ao de . o
i Atualizar posi¢ao de estoque e
estoque. O nivel de . » ] o
ECR |Fornecedor L o Fornecedor/cliente |modificar nivel de reposicdo em
reposicao é decidido em ) )
. conjunto com varejo
conjunto

Com base na posigao de . o
] Aprimorar previsdo de vendas e
estoque. O nivel de . } L 3
CPFRFornecedor L . Fornecedor/cliente [sincronizacdo das operagdes com
reposicéo é decido em o )
. participacéo do cliente
conjunto

De acordo com o sistema . o
. o . Aprimorar previsio de vendas e
JIT Il |In-plant de suporte & decisdo do Fornecedor/cliente | L B
ot sincronizagao das operagdes
cliente

Tais programas estdo fortemente associados ao VMI e o SMI, objetos de
estudo do presente trabalho, e compartiiham de um objetivo comum (Sarpola, 2007):
promover uma integracdo e colaboragdo mais aprofundada entre os membros da
cadeia de suprimentos, com o objetivo de enfrentar a necessidade cada vez maior
de diminuicao do tempo para cumprimentos de prazos de atendimento de produtos e
servicos, e as exigéncias por melhorias da eficiéncia operacional.

Pohlen e Goldsbby (2003) consideram os programas VMI e SMI distintos,
apesar de atestarem que muitas vezes sdo vistos como sinbnimos. Segundo os
autores, o VMI envolve a gestdo coordenada de produtos acabados, fornecidos
através de um fabricante, distribuidor ou revendedor para um varejista, enquanto
que o SM/ envolve o fluxo de matérias-primas e/ou componentes de um processo de
manufatura.

A figura 02 mostra as principais diferencas entre os dois programas,
apontadas por Pohlen e Goldsby (2003):
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Fornecedor Manufatura Consumidores Finais\Varejistas
SMI VMI

+ O fornecedor assume a + O fabricante assume a

responsabilidade pelo responsabilidade pelo

gerenciamento do estoque do gerenciamento do estoque dos

fabricante. varejistas.

» A demanda por materiais é » A demanda por materiais é

dependente da demanda por independente da demanda por

produtos acabados. produtos acabados.

+ O reabastecimento é + O reabastecimento é

determinado pelo plano de determinado pelas informagdes

produgéao do fabricante. dos pontos de vendas.

Figura 5 - Programas SMI e VMI

A revisao bibliografica realizada para a presente pesquisa aponta muitos
trabalhos que abordam a filosofia VMI sem diferencia-la do SMI, e raros casos em
que a relacao SMI propriamente dita é tratada, sendo que nenhum artigo propondo
modelos matematicos ou de simulagdo do SM/ foi identificado. Dessa forma, os dois
sistemas serdao considerados similares para efeitos de conceitos em gerenciamento
da cadeia de suprimentos (GCS) e revisdo bibliografica, sendo consideradas as
diferencas apresentadas na figura 05 na aplicacgdo do modelo de simulacéo
desenvolvido na pesquisa. De qualquer forma, ambos os sistemas servem como um
passo significativo no sentido de prover uma integracdo mais ampla da cadeia de
suprimentos. A partir desse ponto da pesquisa SMI e VMI serdo tratados sob a
nomenclatura VMI.

3.3. CARACTERISTICAS DO VMI - VENDOR MANAGED INVENTORY

As constantes mudancas dos parametros de demanda, qualidade,
fornecimento e tempos, causam fortes impactos na cadeia de suprimentos e
requerem uma reacao rapida e que seja refletida diretamente na gestao e adocao
das politicas de planejamento, visando melhorar o nivel de servico aos clientes e
otimizar o capital de giro investido através de adequado balanceamento do estoque.
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Adotar um modelo de parceria de estoque gerenciado pelo fornecedor (VM)
torna-se uma alternativa para minimizar os efeitos negativos das oscilacbes na
demanda. Utilizando o modelo tradicional, no qual os clientes enviam ordens aos
fornecedores, ambos acabam por enfrentar problemas em suas operagbes. Sem
possuir informagdes avancadas ao longo da cadeia, os fornecedores, com o intuito
de atender os clientes, utilizam célculo de previsdes, muitas vezes pouco precisos,
que fatalmente geram estoques de seguranca desnecessarios. Além disso, se
deparam com mudangas repentinas de demanda no curto prazo, o que leva a
freqientes mudancas em seus planos de producdo e entregas, gerando custos
adicionais.

A integracdo atravées de um sistema VMI, apesar de ter sua filosofia
introduzida na década de 50, ganhou popularidade no fim dos anos 80, através das
empresas Wal-Mart e Proctor & Gamble. Outras empresas também adotaram a
iniciativa, obtendo sucesso na implementacao e a estratégia de VMI passou a ser
uma das iniciativas de parceria mais amplamente discutidas para melhoria na
eficiéncia da cadeia de suprimentos. Segundo Whipple e Russel (2007), ndo sé o
VMI, mas também outras abordagens colaborativas como o CR e o CPFR surgiram
a partir da expansao e adaptacdo do programa ECR, aplicado também ao setor
supermercadista. Apesar do sucesso do ECR na época de sua implementagao, o
programa deixa a desejar quanto ao fato de distribuidores, fornecedores, fabricantes
e varejistas planejarem suas operacdes de forma independente (Holmstrém et al.,
2002). Tal lacuna motivou as empresas buscarem programas de colaboragdo mais
robustos que possibilitem uma integracédo mais profunda da cadeia de suprimentos.

Com a popularizagdo do VMI, muitos autores passaram a estudar essa
parceria nos ultimos anos. Alguns desses trabalhos estao relatados na tabela 04 e
foram publicados nos principais peridédicos de logistica: International Journal of
Logistics Management (IJLM), Journal of Business Logistics (JBL), Transportation
Research Part E (TRPE) e International Journal of Physical Distribution and Logistics
Management (IJPDLM).
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Tabela 3 - Principais publicacées sobre VMI. Adaptado de Willians e Tokar (2008)

Autores Ano Modelo Publicacao Assunto abordado

Waller et al. 1999 VMI JBL Utilizam a simulagao para avaliar os efeitos das principais variaveis e a
robustez do sistema VMI.

Dong and Xu 2002 wmr TRPE Avaliam os efeitos do VMI sobre o lucro dos clientes e dos fornecedores.

Smaros et al. 2003 WMI IIPDILM Avaliam como o fabricante pode combinar as informacgdes de clientes VMI e
clientes ndo-VMI para aumentar a eficiéncia operacional.

Pohlen e Goldsby 2003 VMl IIPDLM Utilizam a andlise EVA (Economic Valeu Added) para demonstrar os
beneficios do VML.

Disney et al. 2003 WMrI TRPE Investigam o impacto do VMI sobre as operaces de transporte de uma
cadeia de suprimentos.

Angulo et al. 2004 WMI JBL Examinam os efeitos de informagdes imprecisas de inventario e atrasos nas
informag0es sobre as decisdes de reabastecimento no VMI.

Kaipia et al. 2006 WMI M Investigam a conexdo entre o planejamento de situacdes de excepcionais e
o efeito chicote numa cadeia regida pela VMI.

Vigtil 2007 WMI IIPDILM Identificam quais os dados de demanda sdo importantes para o fornecedor
em uma parceria VMI.

Sari 2007 WMI IIPDLM Exploram o desempenho do VMI sobre diferentes niveis de capacidade de
fornecimento, incerteza na demanda e lead-time.

Dong et al. 2007 WMI TRPE Examinam os fatores determinantes para a adogao do VMI.

Sarpola 2007 WMI DPDLM PropGe uma estrutura de avaliagdo dos parceiros para adogao do VMI.

Yao e Dresner 2008 CRP, VMI TRPE Identificam e comparam os beneficios para fabricantes e varejistas em
parcerias CRP e VMI.

O primeiro a abordar a filosofia VMI foi Magee (1958), que a definiu da
seguinte maneira: “Ambos (fornecedor e cliente) tém que dividir a responsabilidade e
controlar o estoque. Um especifica qual sera a demanda maxima e minima para o
produto. O outro tem a responsabilidade de manter niveis adequados de estoque na
medida em que a demanda permanece dentro dos limites especificados.” Na adogao
do modelo VMI, o cliente deixa de emitir pedidos de compras e passa a compartilhar
informacdes que permitem uma visdo mais ampla das posi¢cdées dos inventarios e
atividades, tais como utilizacao do material, nivel de inventario e detalhes adicionais
(promogdes, novos produtos, etc.). Apesar do cliente ndo mais emitir pedidos, o
mesmo passa a ter o compromisso de informar aos fornecedores os limites maximos
e minimos de estoque que deseja ter em seu(s) armazém(s), e os fornecedores
passam a ter a responsabilidade de manter os inventarios dentro desses limites.
Para o fornecedor é vantajoso, pois, ao possuir as informacdes do cliente, pode
programar com maior facilidade sua producdo. As informag¢des sdo encaminhadas
eletronicamente contendo dados de consumo e niveis de estoque dos clientes. Para
o cliente, o beneficio se encontra principalmente na reducao dos niveis de estoque e
diminuicao das rupturas.

Dentre as diferentes definicbes de VMI encontradas na literatura, utiliza-se
para os propésitos do presente trabalho que um sistema VMI é um processo de
gerenciamento de inventarios colaborativo, baseado na troca bilateral constante de
informacdes, e no qual o fornecedor passa a gerenciar o estoque do cliente e pode
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ou nao utilizar as informacdes disponiveis para programar/planejar sua producao,
controle de inventarios e entregas. Essa definicdo é mais ampla que as propostas
feitas na literatura estudada (Sarpola, 2007; Harrison; Hoek, 2005; Hines et al.,
2001; Kaipai et al., 2002; Waller et al., 1999; Lysons; Gillingham, 2003; Boone et al.,
2000; Samaros et al, 2003; Disney e Towill, 2003), visto que enfatiza o
compromisso da colaboracdo no gerenciamento dos inventarios, a utilizacdo da
informacdo de maneira efetiva na parceria e o objetivo com o qual a informacao
pode ser utilizada. Dentre as definicbes menos abrangentes identificadas pode-se
citar Boone et al. (2000) e Raghunathan et al. (2001), que ndo consideram o
compartilhamento de informacdes no sistema VMI, mas que ha apenas um
monitoramento constante e reposicdo dos niveis de estoque do cliente pelo
fornecedor baseado em acordo prévio. Disney e Towill (2003) consideram o VM/
como um sistema no qual posi¢cdes de estoque e taxas de demanda sdo conhecidas
em mais de um elo da cadeia. Em todas as definicdes estudadas fica evidente o fato
de que o processo do VMI permite que a etapa de gerenciamento de pedidos pelo
cliente seja eliminada, permitindo maior precisdo, mais rapidez na disponibilidade e
um melhor nivel das informagbes de demanda.

Segundo Kingemberg (2001), o VMI possui trés caracteristicas fundamentais:
ser automatico, baseado na demanda real e gerenciado pelo fornecedor. A seguir
serao detalhadas cada uma dessas caracteristicas:

e Automaético - o VMI dispensa uma das atividades que mais tomam tempo dos
compradores e analistas de estoques: controlar os niveis de inventario de
cada item e fazer o pedido quando eles atingirem o seu ponto minimo. Com o
VMI o sistema verifica automaticamente os estoques com uma periodicidade
pré-determinada e freqliente e sinaliza a necessidade de pedidos de acordo
com uma lbégica estabelecida. Dependendo do grau de maturidade e
confianca do processo, o0 sistema pode gerar automaticamente os pedidos,
sem necessidade de nenhum fluxo de aprovacao. O sistema esta centrado na
troca intensiva de informacgdes. Essa troca é viabilizada pela codificacao de
produtos e pelo EDI (Electronic Data Interchange). As informagdes trocadas
no processo VMI podem variar de acordo com as combinacdes entre os
parceiros. E utilizado um algoritmo que contempla os parametros a serem

considerados na reposicado: niveis de estoque real do cliente, estoque
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disponivel para consumo, ponto de ressuprimento e quantidade minima de
reposicao (Hélmstrom, 1998). Niveis minimos de estoques ou estoques de
seguranca e o lead time de atendimento do pedido também podem ser
utilizados.

e Baseado na Demanda Real: entende-se que o fornecedor pode programar
melhor sua produgéo e entrega se tiver uma maior visibilidade da demanda.
Isto ocorre na medida em que esta légica evita as distorcoes causadas pelas
decis6es tomadas por cada membro da cadeia de suprimentos (Holmstrém,
1998). Quanto mais afastado do consumidor estiver o elo da cadeia de

suprimentos, pior sera sua visibilidade de demanda.

e Gerenciado pelo fornecedor: no VMI o fornecedor possui o poder de decisao
de ressuprimento e o cliente detém a posse do inventario. Cabe ressaltar que
todas as decisdes de reposicdo tomadas pelo fornecedor estdo previamente
acordadas com os clientes, o que significa que o VM/ é muito mais uma
técnica conjunta do que especifica do fornecedor.

Simchi-Levi et al. (2000) consideram que a decisdao de reabastecimento é a
principal decisdo no sistema VMI/ e estda diretamente relacionada a posse do
inventario. Segundo Sarpola (2007), as decisdes de reabastecimento podem ser
feitas de duas formas: o fornecedor deve manter os niveis de estoque entre os
limites maximo e minimo acordados ou o cliente informa dados de previsdo e o
fornecedor gerencia o estoque de acordo com esses dados recebidos. A utilizacao
de dados de previsdo torna-se uma alternativa interessante, principalmente na
situacao de aplicacdo do SMI. Quando a previsao de producédo do cliente é precisa e
compartilhada, a mesma pode ser utilizada como demanda firme, de forma que todo
processo de reposicdo e planejamento de producédo dos fornecedores seja feito de
acordo como os conceitos de demanda dependente, o que facilita 0 gerenciamento
da cadeia de suprimentos. Holmstrém et al. (2002) consideram a utilizacdo de
previsdes muito importante, pois 0s parceiros necessitam estar aptos a reagir de
forma eficiente a mudancas drasticas nas demandas e principalmente se beneficiar
de um melhor planejamento de inventario e producao. A solucdo VMI permite que o

cliente concentre seu tempo em melhorias de sua producdo ao invés de se
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preocupar com o gerenciamento de pulmdes de estoque para suportar amplificacdes
da demanda.

Um aspecto interessante em relagdo a posse do inventario é discutido por
Hines et al. (2001) através da diferenciacdo entre dominacdo e colaboragédo. De
acordo com os autores, quando o cliente forca que o inventario seja administrado
pelo fornecedor, a relacdo ndo pode ser considerada como uma verdadeira parceria
de VMI. A decisdo de quem deve ter a posse deve ser baseada na habilidade que
possuem o cliente e o fornecedor no gerenciamento e controle do inventario. De
uma forma geral, na maioria dos sistemas VMI € mais sensato deixar a posse do
inventario com o cliente.

Porém, a posse do inventario também pode ser benéfica e até mesmo
estratégica para o fornecedor, pois com a posse do inventario, 0 mesmo pode
garantir uma maior disponibilidade de seus produtos ao cliente final ou pode manter
produtos mais caros como chamarizes para impulsionar vendas. Outra maneira do
fornecedor se beneficiar da posse do inventario é a possibilidade de introduzir novos
produtos no mercado, pois 0s clientes podem optar por ndo correr 0s riscos de um
produto ainda ndo consolidado no mercado (Sarpola, 2007).

Em relagcdo as vantagens da implementacdo do VMI, ja mencionadas na
literatura (Kaipai et al., 2000; Disney e Towill, 2003; Waller et al., 1999; Smaros et
al., 2003) podem ser citadas: reducado da incerteza da demanda do cliente, reducao
dos niveis de inventario, reducao das rupturas de estoque, aumento da flexibilidade
no planejamento de producao e de distribuicdo e melhoria nos niveis de servigco ao
cliente. Claassen et al. (2008) consideram que no verdadeiro VMI, é dada liberdade
ao fornecedor de planejar sua prépria producdo e a responsabilidade sobre todo
processo de reposicoes (Kaipai et al., 2002), atendendo aos niveis de servigo
acordados, o que permite ao fornecedor estabilizar sua produgcdo e otimizar os
custos de transporte (Waller et al., 1999). Além da reducao significativa dos niveis
de inventario, Kaipai et al. (2002) mostram que a implementagdo de um sistema VMI
torna-se uma oportunidade para mudar a produgdo da configuracao “fazer para
estoque” para “fazer sob pedido”. O cliente é beneficiado através da reducao de

inventarios, melhorias no atendimento e diminuicao de custos administrativos.
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3.3.1 Dinamica de Funcionamento e Parametros do sistema VMI

Na pesquisa realizada por Gapski (2003), observou-se que existem varias
formas de se definir o modelo de calculo dos pardmetros de reposicao para um
sistema VMI. Os parametros sao calculados e atualizados periodicamente, de forma
que o controle de estoques seja dinamico. Esse dinamismo que o sistema deve
possuir permite adequar as politicas de planejamento atendendo as mudancgas e
influéncias internas e externas nas caracteristicas de cada item de estoque. A
definicado do como calcular cada parametro depende de cada empresa.

Os principais parametros de célculo do sistema VM/ sao:

o Estoque Maximo: é a quantidade limite em que os niveis de estoques podem
atingir. Essa quantidade pode ser definida por razdes financeiras ou por limite
de espaco fisco, como é o caso de silos, tanques, patio, etc.

e Ponto de Reposicao: é o ponto onde o sistema deve detectar a necessidade
de reabastecimento.

e Estoque Minimo: é o nivel minimo desejavel para o estoque, sem
comprometer a disponibilidade dos produtos. Os niveis de estoques devem
ser mantidos entre os niveis minimos e maximos. O estoque minimo muitas
vezes é adotado como sendo o proprio estoque de seguranga, destinado a
cobrir eventuais atrasos no suprimento e objetivando a garantia do
funcionamento eficiente do processo produtivo, sem o risco de faltas.

e Estoque de Seguranca: é o estoque adicional necessario para suportar

variagées na demanda e/ou suprimento.

Os niveis de estoque do cliente sdo atualizados e monitorados diariamente
pelo fornecedor e o estoque deve ser mantido entre o nivel minimo e o nivel
maximo, como pode ser visto na figura 06. Caso o nivel atual seja menor que o
ponto de pedido, automaticamente os fornecedores iniciam a entrega de lotes
adicionais. O lote de entrega é calculado como a diferenca entre o estoque maximo

e o estoque atual do cliente.
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_____________________ Nivel Maximo
————————————————————— Nivel Minimo

_____________________ Nivel Critico

Figura 6 - Niveis Maximo e Minimo desejados

A dindmica de funcionamento se assemelha a proposta por Waller et al.
(1999), em que um dos principais beneficios do VMI acontece com o aumento das
revisbes de estoque do cliente pelo fornecedor e maior agilidade no fluxo de
informacdes e materiais. A figura 07, obtida a partir de resultados do modelo piloto,
mostra a dindmica de funcionamento do sistema VMI, de acordo com os parametros

apresentados na figura 06.

Evolucao dos Estoques num sistema VMI
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Figura 7 - Evolucao dos Estoques num sistema ViW/

Alguns exemplos de controle de inventario classicos e que séo utilizados em
sistemas VMI/ sao: Reposicao por Ponto de Pedido (PP), Reposicao Periddica (RP) e
Reposicdo pela cobertura futura desejada (RC), e serdo descritos a seguir. E
importante ressaltar que as politicas de controle de estoques adotadas em sistemas
VMI sao idénticas as politicas tradicionais de controle de inventarios. O que

diferencia o VMI das politicas tradicionais, € a forma como as informagdes séo
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utilizadas para o calculo dos parametros e a agilidade que se ganha ao transferir a
gestao do inventario para o fornecedor. Tais diferengas serdo explicadas no capitulo
05.

Reposicao por Ponto de Pedido (PP)

Esse modelo pode funcionar de duas maneiras distintas: revisdo continua ou
revisdo periddica. A dindmica é representada na figura 08, e os estoques sao
revisados continuamente ou a cada R intervalos de revisao. As reposicoes sao feitas
assim que os niveis de estoque atinjam valores inferiores ao ponto de pedido. O
tamanho do lote de reposicao é variavel e definido como a diferenga entre o estoque
atual e o nivel maximo. Esse tipo de politica é identificada pela nomenclatura (s,S)
para a revisao continua e (s,R,S) para a revisao periédica, em que s indica o ponto
de pedido, R o intervalo de revisdao e S o estoque maximo, que sdo os principais

parametros do sistema.

““““““ TUTTIRS T T T TN T | Est Manxi
. i\\\ T\ stoque Maximo ‘

Evolugao 6 i .
Diariados | |  [______. \—I —————————— \* —e=s Ponto de Pedido |

Estoques

--------------------------------- '{ Estoque Minimo ‘

Figura 8 - Modelo de Reposicado por Ponto de Pedido. Fonte: Gapski (2003)

O primeiro parametro a ser calculado pelo sistema é o estoque de seguranca,
que para o modelo em questdo é igual ao estoque minimo. A equacao 03 é a
mesma adotada por Kaipai et al. (2002) e Simchi-Levi et al. (2003), apenas
diferenciando-se pelo fato de Kaipai et al. (2002) aproximarem o desvio padrao pela
equacao 04. Deve-se ressaltar que no caso da revisao continua, o parametro R é

igual a zero.

ES =Emin=FSXoX~ LT +R (eq.03)
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0 =1.25XMAD (eq.04)

Em que:

ES — Estoque de Seguranca

Emin — Estoque minimo

FS — Fator de Seguranca (determinado de acordo com o nivel de servico desejado)
o — Desvio padréo da demanda ou dos pedidos

LT —tempo de ressuprimento (lead time).

MAD — Desvio médio absoluto

Para os casos em que o lead time € estocastico e normalmente distribuido, os
estoques de seguranca podem ser calculados de acordo com as equagdes 5 e 6,
propostas por Simchi-Levi et al. (2003) e Peixoto e Pinto (2006), respectivamente.
No caso da equacgao 6, calcula-se o lead time, e depois utiliza-se a equagao 3 para

determinar o estoque de seguranca.

ES = FS\[(LT,,, X 0 o) + (D X0%ir)  (eq.05)

LT =LT,

med

+(FSX0,,)  (eq.06)

Em que:

Opurep — Desvio padrao da demanda ou dos pedidos

D .7, - Demanda média durante o lead time mais o periodo de reviséo

LT tempo de ressuprimento médio (lead time)

o’1r - desvio padrdo do lead time
Os parametros ponto de pedido e estoque maximo sdo calculados
respectivamente pelas equacdes 7 e 8. A equagao 07 é a mesma proposta por

Simchi-Levi et al. (2003) e a equacao 08 é proposta por Dias (2003).

s=Emin+D,, (eq.07)
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S=Emin+D,,,, (eq.08)

Em que:

s— Ponto de Reposigao
D,,.r- Demanda média diaria durante o lead time mais o periodo de revisgo.
D,, - Demanda média entre reposigcoes

S — Estoque maximo

O ponto de reposicdao também pode ser calculado na forma proposta por
Kaipai et al. (2002), bastando apenas somar ao estoque minimo, a previsdo de
demanda para o periodo equivalente ao lead time.

A quantidade a ser reposta é calculada de acordo com a equacéao 09, sendo

gue deve-se entender o estoque disponivel conforme equagéo 10:

QO = S — Estoque Disponivel (eq.09)

Estoque Disponivel = Estoque Atual + Estoque emTransito + Entregas Pr ogramadas (eq.10)

Em que:

0 — Quantidade de reposicao
Estoque Atual —Nivel de estoque atual, disponivel para consumo/fornecimento.
Estoque em Transito— Estoque em Transito: Quantidade de estoque embarcada.

Entregas Programadas— Quantidade de estoque solicitada, ainda ndo entregue.

Reposicao Periodica (RP)

Nesse modelo, as reposicoes sao feitas a cada R periodos, de maneira que
no dia da revisao é disparada uma quantidade de reposicao suficiente para repor o
estoque atual até o Estoque Maximo, como mostra a figura 09. Da mesma forma
como na PP, os lotes de reposicao para esse modelo sdo variaveis. Essa politica é
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denominada (R,S), em que R é parametro de entrada do modelo e indica o periodo

de revisdo e S o estoque maximo.

Em relacdo aos parametros Estoque Maximo e Estoque Minimo, os mesmos
sao calculados de acordo com as equacdes 11 e 12. O parametro R da equacgéo 11

é o intervalo entre revisoes.

ES=Emin=FSXox~LT+R  (eq.11)

S = Emin+ D, (eq.12)
10
------------------------------------- Estoque Maximo

8 i i i

Evolugéo : I I
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Estoques 6 .

|

---------------------------------------- | Estoque Minimo

Figura 9 - Modelo de Reposicao Periddica. Fonte: Gapski (2003)

Reposicao pela Cobertura Futura (RC)

No modelo de cobertura futura, define-se a cobertura de estoque para
atendimento a demanda, ou seja, calcula-se quantidade de estoque suficiente para
atender a demanda durante um determinado periodo. Os parametros de estoque
sao calculados conforme equacgdes 13 e 14 e a dinamica de funcionamento do

modelo esta apresentada na figura 10.

Emin=C,, (eq.13)

S=Cpp (eq.14)
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Em que:

C,, — Cobertura de estoque para cobrir variagdes na demanda

C,,— Cobertura de estoque para atender a demanda num determinado periodo

— |Estoque Maximo ‘

Evolugio - oo '\ B =

Diaria dos : ; TR
. [ I ! ;

B 4 \_ """""" ke P i N Estoque Médio |
L] = \

Figura 10 - Modelo de Reposicao pela Cobertura Futura. Fonte: Gapski (2003)

A reposicao é feita a cada R intervalos, em que R nesse caso representa o
periodo de cobertura desejado para o estoque. A quantidade a se reposta € definida

na equagao 14.

Q = Dy, + Emin— Estoque Disponivel (eq.14)

A politica de reposicdo pela cobertura futura ndo é muito utilizada nas
industrias do ramo de minério de ferro, sendo mais comum em empresas
supermecadistas, que apresentam sazonalidade em grande parte dos produtos,
além de sofrer com efeitos advindos da introducao de novos produtos e promocgdes.

Entendidas as principais caracteristicas de um sistema VMI, & importante
ressaltar que o sucesso do programa depende do devido tratamento de algumas
questdes chave, que devem ser cuidadosamente analisadas e tratadas (Gapski,
2003):
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e Deve existir uma relacado comercial estavel entre as partes, de forma que nao
seja necessario renegociar 0s precos a cada pedido;

e Estabelecer indicadores de desempenho compativeis com a nova estratégia
de suprimento;

e Acuracidade na data de entrega e quantidade dos pedidos;

e Operacao logistica compativel, de forma que todos os lead times da cadeia
devem ser respeitados;

e (Conhecimento dos custos logisticos de ambas as partes, para facilitar a
decisdo na definicao dos parametros do algoritmo de reposicao;

e Agilidade da troca de informacgdes, por exemplo, através da utilizacao de EDI.

e Algoritmo eficiente, flexivel e seguro, que calcule as quantidades a serem
pedidas ou entregues. Os principais parametros sao: freqtiéncia de pedidos,

lead time, nivel de servico e estoques.

Além disso, a aplicacao do VMI pressupde aspectos da colaboracao, tais
como: confianga, comprometimento, flexibilidade, reciprocidade, interdependéncia,
troca de informagdes, etc

Kingemberg (2001) uniu boa parte das questbes relatadas acima e
desenvolveu um modelo que orienta a implantacdo de um sistema VMI. Tal modelo

serd apresentado a seguir.

3.3.2 Modelo Orientativo de Implantacao do VMI

Kingemberg (2001) propde um modelo de referéncia para a implantagcao do
VMI. Segundo a autora, a existéncia de um modelo de referéncia € uma lacuna que
pode ser um dos motivos da pequena disseminac¢do do VMI no Brasil. Tal modelo
orientativo de implantacéo, seréa apresentado a seguir, de forma resumida. O modelo

é divido em cinco etapas:
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12 Etapa: Preparacao Interna

O inicio dessa fase passa pela escolha da Equipe Interna de Implantacao,
cuja principal funcao é planejar e coordenar o processo de implantagdao. Sugere-se
uma equipe multidisciplinar, com integrantes dos Departamentos Comercial,
Logistica, Tecnologia de Informacédo e Financeiro. A equipe faz a verificagdo dos
processos internos, analisando os sistemas de informacao, as funcdes logisticas, a
cultura da empresa, a integragcdo das fungbes organizacionais, entre outros
aspectos. O fruto dessa analise é identificar e modificar os fatores que podem
interferir negativamente no processo VMI. Por fim, a equipe dedica-se a preparar 0s
sistemas de informacéao, verificando as solucbes existentes no mercado. Se as
ferramentas prontas se demonstrarem vantajosas, o algoritmo sera desenvolvido

internamente.

22 Etapa: Formacao do Sistema

Nessa etapa, os parceiros sao classificados de acordo com o tipo de
relacionamento, importancia para o negécio, qualidade da gestdo dos estoques,
niveis de servigos, entre outros. A partir da analise do nivel de relacionamento com
os parceiros é feita a escolha do parceiro, levando em consideracao a estratégia da
empresa, capacidade de resolucdo de problemas em conjunto, estrutura de Tl e uma
gestao de inventario eficiente.

Escolhido o parceiro, é elaborada uma apresentacdo da proposta do VMI,
onde sao abordados temas como quantificagdo dos ganhos potenciais e os papéis e
responsabilidades de cada parceiro no processo.

32 Etapa: Preparacao do Sistema

Apos o parceiro escolhido concordar com a implantacao do VMI, é definida
uma Equipe Comum de Implantagéo, que tem por fungao elaborar um planejamento
e coordenar todas as acOes necessarias para a implantacao do VMI. Destaca-se a
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importancia que a equipe deve dar ao treinamento para vendedores e compradores,
visto @ mudanca de processo cultura necessaria para o sucesso do projeto.

Para evitar surpresas devido a falhas no novo sistema, nesta etapa também
sdo criados planos alternativos de reposicdo evitando que ocorram rupturas ou
outros problemas. Além disso, para assegurar o bom funcionamento do sistema,
também é de extrema importancia que a equipe preste o devido cuidado na
definicdo dos documentos e formatacdo do layout (em geral, as empresas tém
adotado a troca de dados através do EDI) e nao deixar de comparar os cddigos de
barra e precos cadastrados, para evitar lentiddo no processo de entrega e
recebimento.

Outra atribuicdo da Equipe é a definicdo dos parametros de reposicao,
horarios de troca de informagdes, periodicidade de reposicao, politica de precos e
produtos que entrardo no VMI. A definicdo dos itens que entrardo no processo
depende da estratégia das empresas. No entanto, recomenda-se que inicialmente
utilize-se uma categoria cuja reposicao nao seja complexa demais, para assegurar a
manutencgao do controle do processo até que os ajustes sejam feitos.

Por fim, a equipe define de indicadores de desempenho, visando controlar a
implantagcdo e monitorar o desempenho do VMI. Dois indicadores essenciais a
serem utilizados sao: a cobertura de estoques e indice de rupturas (stockout).

42 Etapa: Periodo de Teste

Antes de iniciar efetivamente a reposicao através do VMI, sugere-se que seja
feito um periodo de teste - um Projeto Piloto, no qual utiliza-se um nimero menor de
itens. O periodo do Projeto Piloto deve ser delimitado e as ocorréncias de falhas
devem ser identificadas e corrigidas. Deve-se entao testar o sistema novamente, até

que ele esteja funcionando em sua plenitude.

52 Etapa: Inicio da Reposicao através do VMI

Assim que o periodo de teste encerrar, deve-se partir para o inicio da
operacao efetiva do VMI. O tempo de teste dependera de aspectos relacionados a
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estratégia das empresas, bem como das percepgdes da equipe durante o
desenvolvimento do projeto. Baseado nos argumentos propostos por Simchi-Levi et
al. (2000), sugere-se que nos estagios iniciais de implementagcdo de um sistema
VMI, as ordens de reabastecimento feitas pelo fornecedor sejam inicialmente
aprovadas pelo cliente. A medida que se percebe o amadurecimento dos novos
processos e se estabeleca a confianca e o uso das informagdes, pode-se eliminar a
interferéncia do cliente no fluxo de reabastecimento.

E importante ressaltar a importancia de um programa de treinamento e
conscientizacao eficaz para vendedores e compradores, de forma que todos estejam
aptos a operar o novo sistema de reposicdo. Na data de transicdo para o VMI, o
sistema tradicional de abastecimento serda ‘desligado’ e substituido pelo novo
modelo de reposicao.

Deve-se definir uma periodicidade para que sejam feitas avaliacbes de
desempenho do sistema pelas empresas parceiras. Nessas reunides, além do
desempenho, sédo analisadas falhas e propostas melhorias em conjunto para
solucéo dos problemas.

O modelo proposto por Kingemberg (2001) mostra-se bastante Gtil como
orientagdo para implantagcdo de um projeto VMI. Entretanto, deve-se chamar
atencao para a necessidade de se estabelecer um processo poés-implementacao,
que garanta a melhoria continua do sistema e que permita a perenizar os resultados
obtidos durante o projeto no médio e longo prazo.

Apesar dos beneficios conhecidos do VMI, muitas empresas tém
recentemente enfrentado algumas dificuldades na implementagé&o, medo de perder o
controle do sistema e falta de confianga entre os parceiros. Tais aspectos criticos de

implementacdes, barreiras, sucessos e fracassos serdo tratados a seguir.

3.4. FATORES CRITICOS, BARREIRAS, SUCESSO E FRACASSO EM
IMPLEMENTAGOES VMI (VANTAGENS E DESVANTAGENS)

Apesar de cada abordagem de integragdo possuir suas proprias
caracteristicas, os requerimentos necessarios para a efetividade da parceria passam

primeiro pela necessidade das empresas possuirem interesses comuns. Sem que
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haja interesse mutuo, a parceria pode entrar na direcao do fracasso. Além disso, é
de extrema importancia a adocao de politicas integradas, medidas de desempenho
apropriadas, compartiihamento de informacdes e alinhamento. Na relagdo, os
parceiros devem demonstrar um para o outro que possuem intencdo e motivacao
para a colaboracdo de modo que todos sejam beneficiados na relagdo (Ganeshan,
1994; Doney, Cannon, 1997). O sucesso da integracdo fica comprometido quando

0S parceiros possuem as seguintes caracteristicas (Lewis, 1997):

e Negociam somente preco.

e N&o cumprem as promessas.

e Mentalidade de negociacao de curto prazo.

e Equipes multifuncionais com baixo desempenho.

e Falhas geram penalidades e ndo a busca conjunta pela solucéo.
e Contratos detalhados com pouco espacgo para mudanca.

e Sem incentivo aos fornecedores.

e Pouco compartilhamento de informagdes.

e Nenhum processo de administracéo conjunta.

Os aspectos citados estao relacionados a cultura na qual sempre uma parte
ganha e a outra perde em uma relagdo comercial. A adogdo de um sistema como o
VMI, necessita uma mudanca de mentalidade por parte das empresas para
estabelecer parcerias nas quais ambas as partes possam aumentar o valor de seus
negécios. Os aspectos da confianca e credibilidade aparecem como fatores chave
para o sucesso em sistemas VMI, pois aumenta a visibilidade de informacdes
estratégicas e criticas dos parceiros. Nesse sentido, Claassen et al. (2008) apontam
tais aspectos e a troca de informacdées como fatores criticos para o sucesso de
implementacdo do VMI. Para Whipple e Russel (2007) confianca refere-se a como
0s parceiros percebem os outros em relacdo a credibilidade e boa vontade. A
credibilidade reflete o quanto uma empresa acredita que seu parceiro possui
capacidade técnica para engajar na parceria de forma eficaz, enquanto que a boa
vontade acontece quando uma empresa acredita que seus parceiros realmente
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possuem intencdo e motivacdo que promovam os beneficios da parceria (Ganesan,
1994).

A falta de confianga entre os parceiros quanto a troca de informacdes é
discutida em muitos estudos relacionados a parcerias de integracao (Boone et al.,
2000; Barrat (2004); Claassen et al., 2008; Peterson et al., 2005; Whipple, Russel,
2007). Muitas vezes a falta de confianga aparece por que normalmente muitas
empresas fabricantes vendem seus produtos a varios varejistas que competem
diretamente entre si e esses mesmos varejistas vendem seus produtos a outros
fabricantes que também competem entre si. Se todas essas empresas
compartilharem informagdes estratégicas e trabalharem baseados nas mesmas
previsdes, certamente aumentara a possibilidade de vazar informacdes cruciais,
mesmo que de forma nao intencional (Thron et al., 2006). Os autores afirmam que
tal fato € um dos motivos pelos quais percebe-se na pratica que implementacdes de
sucesso do VMI acontecem quando participam um numero limitado de participantes
que possuem objetivos comuns.

A recomendacao pratica para evitar esse tipo de problema é que parcerias
devem ser adotadas com um numeros limitado de associados estratégicos, ao invés
de uma abordagem que envolva todos fornecedores e clientes em um sistema global
(Thron et al., 2006). A associagdo com parceiros estratégicos deve ser baseada em
contratos de longo tempo que permitem ambas as partes trabalhem junto para
atingir objetivos comuns. Baseado nesse argumento é que o presente trabalho utiliza
uma forma de avaliacdo dos fornecedores que permita identificar aqueles aptos a
participar do sistema VMI, além de possibilitar levantar os pontos que devem ser
investidos esforcos para possibilitar a parceria, evitando desde o inicio possiveis
falhas que levem o fracasso da implantacao.

A implementacéao de sistemas VM/ vem se mostrando mais dificil e complexa
em relacdo ao originalmente pensado, principalmente devido a falta de processos
que integrem as informagdes adicionais providas pelo VM/ ao processo de tomada
de decisdes (Angulo et al., 2004). Em muitos casos, o processo do VMI acaba apds
um “pedido VMI’ ser disparado no sistema, ndo sendo utilizadas as informacdes
disponiveis para melhorias da eficiéncia produtiva. Smaros et al. (2003) citam alguns
trabalhos que apontam dificuldades e fracassos na implementagéao de sistemas VM!:
Vergin e Barr (1999), Cooke (1998) e Lapide (2001). Ambos estudos indicam que

poucas empresas conseguiram efetivamente realizar melhorias em seu processo de
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producgéo e controle de estoques e que algumas tém desconfiado dos beneficios do
VMI e até mesmo recuado em sua utilizacdo. Uma explicacao possivel para tal fato é
que as empresas ainda nao estdo gerencialmente preparadas para ligar as
informacdes de demanda ao seu programa de producédo e controle de inventarios.

Incertezas quanto aos beneficios potenciais do VM/ também sao apontados
por Kaipai et al. (2002), que recomendam o fabricante se esforcar em demonstrar a
seus parceiros as vantagens em adotar o VM/ e por Dong et al. (2007) cujo trabalho
mostra que algumas implementacdes decepcionaram quanto aos resultados obtidos.
Um estudo feito por Aichimayr (2000) a partir de entrevistas com executivos da area
de Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos, mostra que de 30-40% das
implementagbes VMI atingem grandes beneficios, 30-40% conseguem alguns
beneficios, mas ndo tanto quanto esperado inicialmente e 20-30% nao geram
nenhum resultado.

Em 2003, a ESCA (Eletronics Supply Chain Association) publicou os
resultados de um survey feito com 60 empresas da industria eletrdnica. O relatério
mostra pontos criticos que servem como orientacdo para iniciantes em sistemas
VMI: impactos de se adotar a pratica, principais areas de adocado, como 0s contratos
estdo sendo estruturados, os obstaculos enfrentados, fatores criticos de sucesso e
recomendacgdes de melhorias.

Segundo a ESCA, as principais motivacdes que levam as empresas optarem
por aderir uma parceria do tipo VMI/ sao relatadas na figura 11:

Outros; 3%

Diminuicdo de Lead
Time; 3%
Diminuicdo de
responsabilidades;
14%

Aumento do Giro dos
Estoques;31%

Melhorias no nivel de
servico; 21%

Aumento no retorno
sobre os ativos;28%

Figura 11 - Motivacao para adocao ao VMI
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Ainda de acordo com o estudo da ESCA, os fornecedores s6 aderem ao VMI
por que é uma demanda/exigéncia feita pelo cliente, pois do contrario, poucos
optariam por participar de um sistema VM.

Apesar de a afirmacao de que o VMI é bom para os clientes e ruim para os
fornecedores nao ser definitivamente respondida no estudo, mostra-se que clientes
e fornecedores obtiveram ganhos com aumento nos niveis de servico e reducao de
lead times. Claassen et al. (2008) mostram que o VMI ajudou os fornecedores a
garantir suas vendas e em alguns casos aumento na margem de lucro e diminuicao
em custos de transportes. Para os clientes, foram observadas melhorias nos niveis
de servigco, diminuicdo de pedidos emergenciais e erros em pedidos, avangos no
controle da cadeia e reducdes em custos de transporte e de inventario. Cheng et al.
(2001) mostram que os maiores beneficios do VMI sdo percebidos pelo fabricante, e
que o mesmo deve tomar a iniciativa para implantar a parceria, oferecendo aos
fornecedores/varejistas incentivos (dividir custos logisticos, garantia de estabilidade
de fornecimento, contratos de longo prazo, etc) para convencé-los aderir ao VMI.

No caso de fornecedores exclusivos ou que possuam tecnologias criticas, os
mesmos podem negociar termos e condigbes razoaveis nos contratos, ou até
mesmo recusar-se a participar do sistema VMI.

Um estudo para investigar os resultados obtidos em sistemas VMI, fatores
alavancadores e o projeto em si desses sistemas foi realizado por Claassen et al.
(2008), onde os autores focaram assuntos como controle, informacéo, relacdo
cliente-fornecedor, sistemas de Tl e resultados obtidos com o VMI. Sao definidos por
Claassen et al. (2008) 4 fatores alavancadores de um sistema VMI: qualidade de TI;
qualidade da informacao; compartilhamento de informagdes e qualidade da parceria.
Dos quatro fatores, apenas a qualidade da informagdo nao é significativa para o
sucesso de um sistema VMI. Essa afirmacdo contrapde alguns estudos (Kaipai et
al.,, 2002; Cachon e Fisher, 2000; Smaros et al., 2003; Waller et al., 1999), que
consideram o alto nivel de erros e distorcdes nas informagdes dos niveis de
inventario e de demanda como uma das principais barreiras para o aumento da
eficiéncia e diminuicdo de atrasos do sistema, ocasionando perdas de reposicao e
rupturas de estoque, porém, esta de acordo com Angulo et al. (2004), os quais
afirmam que o VMI pode ser benéfico, principalmente para o fabricante, ainda que

exista imprecisao nas informacdes compartilhadas. Claassen et al. (2008) concluem
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em seu estudo que os beneficios obtidos em implementagbes VMI sdo percebidos
primariamente em relacdo a melhorias nos niveis de servi¢o, depois no controle da
cadeia de suprimentos e por fim, em reducdes de custos. Além disso, a pesquisa
mostrou que sistemas VM/ podem ser implementados em diversos tipos de produtos
e padrdes de demanda, variando o projeto do sistema de acordo com cada situacéo.
Por exemplo, no caso de produtos estratégicos, percebeu-se o alto grau de
envolvimento e interesse de disponibilizacao de informacgdes por parte do cliente. Ja
nos casos de produtos comuns, os clientes preferem que o fornecedor assuma a
responsabilidade total, com o minimo de envolvimento necessario por parte do
cliente. Outros aspectos importantes encontrados na pratica dizem respeito a faixa
muito estreita entre os niveis maximos e minimos acordados, o que diminui a
flexibilidade de reabastecimento do fornecedor; necessidade de padronizacdo na
identificacdo dos produtos; integracao dos sistemas de informacéo e relutancia entre
as partes quanto a troca de informacodes (Kaipai et al., 2002).

Em funcao do descrito na seccao, a tabela 04 mostra uma sintese dos pontos
discutidos.

Tabela 4 - Fatores criticos, barreiras, sucesso e fracasso em implementacées VMI

FATORES

Criticos Barreiras Sucessos Fracassos
C'ompellrt'lllhamento, Falta de preparo em N.Ielhor'la:s nos niveis de servigo, 30-40% conseguem
disponibilidade, conectar informagdes de | diminui¢do de pedidos

alguns beneficios e 20-

nfiabili recisa man u emergenciais e erros em pedidos =
con _ab dade, preciso, demanda ao se ) g ped | 30% nao geram nenhum
facilidade de acesso e programa de produgéo e | avangos no controle da cadeia e resultado
consisténcia das informagdes | controle de inventarios redugdes em de inventario

Melhorias nos niveis de servigo,
Confianga Falta de processos que depois no controle da cadeia de
integrem as informagdes | suprimentos e por fim, em
redugdes de custos

Faixa muito estreita entre
0s niveis maximos e
minimos acordados

Incertezas quanto aos Reluténcia entre as

Credibilidade o . Aumento nos niveis de servigo e N
beneficios potenciais do = : partes, quanto a troca de
redugdo de lead times : -
VMI informagdes
A Possibilidade de vazar Garantia de vendas, aumento na .
Benevoléncia . - L AR Pouco interesse para
informagdes cruciais margem de lucro e diminuigdo em

rodutos comuns
custos de transportes P

Alto nivel de erros e

Qualidade de TI distorgdes nas

30-40% das implementagées VMI | Baixa frequéncia de

. - atingem grandes beneficios. interacéo
informagdes
Qualidade da parceria Padronizagédo na Numero limitado de associados Aderéncia ao VMI por
P identificagdo dos estratégicos demanda/exigéncia do
produtos cliente

. . = Fornecedores exclusivos Lo
Qualidade da informagéo Maior interesse para produtos

ou que possuam -
Claassen et al (2008) tecnologias criticas estratégicos
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A sequir sera tratado o compartiihamento de informagdes, que é um fator de

extrema relevancia para um sistema VMI.

3.5. COMPARTILHAMENTO DE INFORMAGOES

Ganeshan et al. (1998) classificam o Gerenciamento da Cadeia de
Suprimentos em 3 perspectivas gerais: Estratégia competitiva, Taticas focadas da
empresa e eficiéncia operacional. O compartiihamento de informacgdes, de acordo
com essa classificacdo, esta enderecado em pesquisas de Eficiéncia operacional,
mais especificamente na subcategoria Compartilhamento de Informacoes,
coordenacdo e monitoramento, que, segundo os autores, tipicamente refletem
decisbes diarias e semanais na operacdo da cadeia. O compartiihamento de
informacdes é definido como esquemas especificos para coordenacao e controle na
troca de dados necessaria para uma operacao eficiente da cadeia de suprimentos.
Por fim os pesquisadores afirmam que as empresas estdo aptas a compartilhar
informacgdes, principalmente pelo fato de que os custos com TI reduziram
drasticamente, mas que ainda carecem estudos quantitativos que comprovem o
valor de trocar informacgdes.

A troca de informacbes entre as empresas esta influenciando o
relacionamento entre as organizagdes, permitindo cada vez mais a adogcado de
abordagens de integracdo. Segundo Vigtil (2007), existem 3 principais formas de
compartiihamento de informacdes: Integracdo total, como acesso a dados
eletrénicos e trocas de informacdes online; Compartilhamento eletrénico integrado
baseado em atualizagdes periédicas, com atualizacdo automatica quando ocorre a
transmissdo; Compartilhamento eletrdnico ndo-integrado baseado em atualizacdes
periddicas, com atualizacdo manual das informacdes no sistema. Para o modelo de
simulacao desenvolvido sera considerada atualizacao periddica dos dados, uma vez
ao dia. Isso por que os apontamentos de consumos de matérias-primas da empresa
sdo consolidados no inicio de cada dia. Além disso, atualizagbes em tempo real
consomem muito tempo de processamento, podendo gerar congestionamento da
rede sem gerar beneficios para o sistema. O tipo de conhecimento compartilhado,
explicito ou tacito, também é importante nas definicdes de troca de informagdes. O
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conhecimento explicito refere-se a informagdes transacionais que podem ser
articuladas e codificadas, sendo facilmente transmitidas, como por exemplo, dados
de vendas. Em relacdo ao conhecimento explicito compartilhado, os mais comuns
identificados foram: niveis de estoques, previsbes de demanda, planejamento de
producao e atividades promocionais (Vigtil, 2007).

O conhecimento tacito é mais complexo, envolvendo aspectos como contexto
social, expertises adquiridas ao longo do tempo e, caracterizado pela dificuldade de
verbalizar (Whipple; Russel, 2007). A troca de conhecimento tacito é apontada como
0 mais alto grau de confiangca em parcerias colaborativas.

O compartilhamento de informacdes é visto por Lee et al. (1998) como um
elemento facilitador de um melhor planejamento e coordenacdo da cadeia de
suprimentos. Daugherty et al. (1999) o consideram como a base de sistemas
colaborativos, possibilitando tornar o gerenciamento do inventario mais eficiente.
Raghunathan e Yeh (2001) provam ser possivel obter vantagens para ambos os elos
da cadeia (fabricantes-varejistas). Os varejistas sdao beneficiados pela reposicao
continua e os fabricantes tanto por esta quanto pela melhoria das previsées. Os
mesmos autores afirmam que o compartiihamento de informacbdes é benéfico,
mesmo quando se trata de produtos relativamente novos e produtos com alta
variabilidade na demanda, mas que, na medida em que a variabilidade da demanda
aumenta, o efeito da troca de informagdes diminui, sendo necessario um processo
de reabastecimento robusto e em tempo-real.

O principal efeito da falta de compartilhamento de informac6es ao longo da
cadeia, &€ o aumento das distorcées na demanda, que segundo Lee et al. (1997) e
Cheng et al. (2001), aparecem devido a pouca visibilidade que os elos da cadeia tém
dos consumos reais dos produtos. Nas relagcdes comerciais tradicionais, as
empresas comunicam informag¢des de demanda exclusivamente sob a forma de
ordens. Uma vez que os pedidos de reposicdo sao feitos baseados em um conjunto
de informacdes e conjecturas sob o ponto de vista do comprador, muitas vezes as
informacdes transferidas tendem a ser distorcidas e podem confundir os parceiros a
montante em relagdo ao seu planejamento de inventario e decisdes de producdo. A
distor¢do adiciona incertezas no processo de atendimento de pedidos e previsdo da
demanda, prejudicando a eficiéncia da cadeia de abastecimento sob a forma de

excesso de inventario, compras nao programadas de suprimentos, custos adicionais
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de producéo, utilizagdo ineficiente e horas extras, despesas de armazenagem em
excesso e baixo nivel de servigo ao cliente (Lee et al., 1998).

Tais distorcoes causam o surgimento do “Efeito Chicote”, inicialmente
estudado por Forrester (1961), que mostrou 0 aumento da volatilidade da demanda
a medida que os pedidos se propagam ao longo da cadeia. Lee et al. (1999)
mostram que a troca de informacgdes reduz a variacdo na demanda do fornecedor e
conseqlentemente diminuicdo do “Efeito Chicote”. A centralizagdo das informacoes
de demanda é vista por Boone et al. (2001) como uma forma de todos os pontos da
cadeia reagirem ao mesmo tempo, o que também contribui para a reducao do “Efeito
Chicote”. A descentralizacdo das informacdes pode fazer com que a cadeia de
suprimentos nao atinja o desempenho 6timo esperado, embora cada membro
individualmente busque aperfeicoar seu processo (Cheng et al., 2001).

Para minimizar as consequéncias da incerteza na demanda, as empresas tém
basicamente duas opgbes: aumentar os niveis de estoque ou implementar
processos € sistemas, como o VMI, de maneira que as informagdes sobre a
demanda possam fluir ao longo da cadeia. A ado¢édo do VM/ é analisada por Disney
e Towill (2003) em relacdo as 5 principais causas do “Efeito Chicote”: lead times
diferentes de zero, flutuagdes em precos, processo de previsdo de demanda, jogo
do racionamento e falta e pedidos em lotes. Nos estudo é demonstrado que os
efeitos de flutuacdes na demanda devido as causas jogo do racionamento e falta e
pedidos em lotes sdo totalmente eliminados com o VM/ e que o impacto dos outros
fatores também é reduzido. Tais beneficios sdo alcancados devido a mudanca da
natureza da relagdo entre os parceiros e pela mudanga da estrutura do fluxo de
informagdes. Também relacionado ao VMI, Cheng et al. (2001) avaliam os
beneficios da troca de dados em uma cadeia de 2 elos, considerando 3 niveis de
trocas de informacdes, sendo que no ultimo nivel, de controle centralizado, o VM/
pode ser adotado. Os autores mostram que tanto inventarios quanto custos podem
ser reduzidos para fabricantes e varejistas na medida em que se aumenta o nivel de
troca de dados.

Apesar dos potenciais beneficios advindos do compartihamento de
informacgdes, para que se consiga atingir os resultados esperados, alguns cuidados
devem ser tomados em relacdo a precisao das informacdes e ao atraso no uso das
mesmas pelas partes envolvidas. A imprecisdo das informacdes (erros de previsao,

diferencas de inventarios, etc) prejudica o cliente e o atraso com que as informacdes
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compartilhadas sao utilizadas pelo fornecedor prejudica o proprio fornecedor
(Whipple et al., 2002). A fragilidade na precisdo das informag¢des pode ocasionar a
perda de confiabilidade do sistema VMI, de maneira que o sistema passe a funcionar
como uma cadeia de suprimentos tradicional (Sarpola, 2007). Mesmo em situacoes
onde os dados sejam confiaveis, existe outro problema que muitas vezes minimiza
0s ganhos possiveis. Lee et al. (1998) afirmam que as empresas devem desenvolver
a capacidade de utilizar as informacdes compartilhadas de maneira eficiente. Muitas
empresas possuem, por exemplo, dados reais de consumo, mas ndo sabem como

utilizé-las para melhorar a previsdo da demanda.

3.5.1 O Papel da Tl no compartilhamento de informacoes

A viabilizagdo da troca de dados depende fundamentalmente de recursos de
Tecnologia da Informacéo (Tl), cujo papel em sistemas VMI é, segundo Simchi-Levi
et al. (2003): disponibilizar a informacgao; acesso as informagdées em um ponto de
acesso comum; permitir decisdes baseadas em informacdes de toda a cadeia; e
permitir a colaboracédo entre os parceiros. Vitgil (2007) argumenta que a integracéo
eletrénica e a transferéncia automatica de dados oferecem grandes oportunidades
de melhoria na eficiéncia dos processos de integracao.

Para possibilitar o compartiihamento de informagcdes e consequentemente o
sucesso do sistema VMI, Simchi-Levi et al. (2003) argumentam ser necessario que
ambas as partes envolvidas possuam sistemas de informagbes avancados, por
exemplo, com a utilizacdo de EDI (Eletronic Data Interchange). Com um ponto de
vista um pouco diferente, Waller et al. (1999) apontam a importancia do uso de
plataformas de computadores, tecnologia de comunicacao (EDI), identificagdo de
produtos (ex. codigo de barras, RFID, etc) e sistemas rastreaveis, mas afirmam que
essas condicdes sao facilitadores e nao pré-requisitos para a implantagdo de um
sistema VMI. Como exemplo disso pode-se citar Holmstréon et al. (1998), que
descrevem um caso de aplicacdo do VMI em que a comunicagao € baseada em fax,
email e relatérios. Waller et al. (1999), sugerem que sejam feitos investimentos em

sistemas de informacdes apds a comprovagdo dos beneficios em projetos-piloto.
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Além disso, no caso de parcerias em que poucas SKU’s sdo transacionadas, a

importancia dos sistemas de informagdes torna-se menos relevante.

Segundo Prates e Gallao (2007) o uso do EDI em diversas organizagcoes
internacionais e nacionais ja uma pratica corrente. Essas organizacées que ja
operam via EDI, confirmam cada vez mais que a tecnologia veio trazer-lhes uma
maior qualidade de procedimentos e maior competitividade de mercado, visto que o
EDI permite a transferéncia de "dados estruturados" que podem ser processados de
forma eficaz e ndo ambigua por aplicacdes informaticas.

Em termos de utilizacdo do EDI no Brasil, Prates e Gallao (2007) fizeram um
levantamento do panorama situacional dessa tecnologia no pais e o perfil dos
mercados que a utilizam entre os anos de 2003 e 2004. O estudo apontou que 0 uso
da tecnologia predomina nas empresas de auto-pecas com cerca de 26%, conforme

figura 12.
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Figura 12 - Ramo das empresas que adotaram o EDI. Fonte: Prates e Gallao (2007)

Dentre os Estados onde as empresas mais utilizam EDI, destaca-se Sao
Paulo, que concentra 73% que adotam a tecnologia, conforme figura 13.
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Figura 13 - Porcentagem de adocao do EDI por Estado. Fonte: Prates e Gallao (2007)

Os dados apontados na figura 13 mostram que no setor de minério de ferro
ainda nao se utiliza o EDI para parcerias colaborativas. Nesse tipo de industria, o
EDI vem sendo implementado a partir de 2006, sendo utilizado através de um portal
de comunicacdo com fornecedores apenas para transagdées comerciais, tais como
envio de pedidos de compras, cotagdes, confirmacdes de aceite de pedidos e avisos
de embarque, como é o caso da empresa estudada. Na presente pesquisa sera
considerado no modelo do VMI o uso do EDI, visto que a empresa possui o ERP

SAP R/3, capaz de enviar e receber informagdes nesse tipo de tecnologia.

Além do EDI, a utilizacdo de tecnologias mais avancadas tais como o RFID
em conjunto com sistemas VMI (Willians; Tokar, 2008), disponibiliza informacdes
adicionais que permitem maior visibilidade ao longo da cadeia e consequentemente,
um melhor gerenciamento dos niveis de inventario. As informacdes disponibilizadas
pelas etiquetas de radio freqiéncia no RFID possibilitam algumas vantagens, tais
como: a contagem instantanea de estoque, facilitando os sistemas empresariais de
inventario, precisao nas informagdes de armazenamento e velocidade na expedicao,
localizacdo dos itens ainda em processos de busca, e melhoria no reabastecimento
com eliminagéo de itens faltantes e aqueles com validade vencida (Bernardo, 2004).

Apesar de muitos estudos sobre os efeitos e beneficios do compartiihamento
de informagdes, percebe-se na literatura que a maioria dos autores consideram que
todas as informagdes estdo disponiveis a todos integrantes da cadeia de

suprimentos e a qualquer momento. Sabe-se, entretanto, que o compartiihamento
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total das informacbes ndo acontece na pratica, de maneira que recentemente
surgiram alguns trabalhos abordando aspectos do nivel de visibilidade das
informacdes para diferentes integrantes da cadeia, além de estruturas e tipologias
que permitam avaliar qual nivel de colaboragdo que se deseja para cada parceiro na
cadeia. Tais assuntos serdo abordados nas proximas secc¢oes.

3.6. EFEITO DO AUMENTO DA VISIBILIDADE EM CADEIAS DE SUPRIMENTOS

Segundo Thron et al. (2006), a maioria das pesquisas sobre GCS adotam a
situacao ideal onde o fabricante se integra, através de alguma parceria, com todos
seus parceiros. Essa situagao ideal nao condiz com a realidade das empresas, visto
que aspectos relacionados a custos, dificuldade de implantacdo, medo de abrir mao
do controle do processo, falta de confianca e disponibilidade de recursos de TI,
muitas vezes impedem que a parceria seja estabelecida com todos integrantes da
cadeia. Tais aspectos, conforme mencionado anteriormente, fazem com que na
pratica as empresas adotem parcerias com apenas uma parte de seus parceiros
comerciais. Nesse sentido, aparecem algumas questdes que devem ser avaliadas:
Qual o efeito do aumento da visibilidade, ou seja, do aumento do numero de
participantes VMI sobre o desempenho da cadeia como um todo? Quais parceiros
devo escolher para aderir ao VMI?

Em relagdo a primeira questdo, de acordo com a literatura pesquisada, os
principais estudos sobre 0 aumento da visibilidade em cadeias de suprimentos foram
realizados por Waller et al. (1999), Kaipai et al. (2002), Smaros et al. (2003), Thron
et al. (2006) e Classen et al. (2008). Tais autores, exceto Kaipai et al. (2002),
utilizam a simulacdo, assim como no presente trabalho, para avaliar desde sistemas
com compartilhamento parcial de informacdes até parcerias com total transparéncia
e visibilidade na integracgao.

Waller et al. (1999) usam a simulacdo de uma cadeia de suprimentos para
avaliar a taxa de participantes aderidos ao VMI estritamente em relacao a niveis de
inventario, cujo sistema VM/ esta focado no aumento da freqiéncia de reposicoes e
revisées de inventario. Smaros et al. (2003) também utilizam a técnica de simulagao

para mostrar como 0 aumento da visibilidade da cadeia pode afetar o planejamento
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de producéao e controle de inventarios. Uma das limitacbes do estudo de Smaros et
al. (2003) deve-se a utilizagcdo de cenarios com demanda conhecida e estavel, ndo
considerando tipos de demandas nao-estacionarias mais complexas. Os autores
descobriram que o0s beneficios da visibilidade da cadeia dependem
significativamente da freqiéncia de reposicdo e do tempo de ciclo do plano de
producao. Thron et al. (2006) utilizam as idéias de Waller et al. (1999) e Smaros et
al. (2003) e propde um modelo de simulagdo para analisar métricas de pedidos
atendidos e nivel de servico em parcerias do tipo CPFR/VMI, considerando niveis de
inventarios constantes para todos os membros de uma cadeia de suprimentos,
composta por 2 fabricantes e 4 Centros de Distribuicdo (CD). Destaca-se no artigo, a
avaliacao dos impactos e mudancas sofridas pelos CD’s ndo adeptos ao sistema de
colaboracgéo. No caso de apenas um CD participante do CPFR/VMI, os demais ficam
prejudicados com pioras nos niveis de servico, aumento de custos e menos
oportunidades de entregas. Para o caso em que 75% dos CD’s sdo adeptos ao
sistema colaborativo, o participante remanescente é beneficiado pelo aumento
global da visibilidade da demanda, obtendo melhorias na producéo e planejamento
de entregas. Tais resultados estdo de acordo com os encontrados por Kaipai et al.
(2002), cujo estudo mostra que mesmo os clientes dos fornecedores nao aderidos
ao sistema acabam sendo beneficiados. Mesmo com a visibilidade parcial da cadeia
de suprimentos, o fornecedor consegue melhorias em seu plano de producédo, o que
acaba aumentando o nivel de servico das entregas em toda a cadeia. Com uma
visdo um pouco diferente, cita-se Classen et al. (2008), cujo estudo mostrou ser
necessario implementar o sistema com varios clientes para que os fornecedores
possam utilizar o sistema VMI para melhorias em planejamento da capacidade e
Holmstrém et al. (2002), afirmando que no caso do CPFR, para que se consigam
resultados expressivos, a implementagcdo deve acontecer com um grande numero de
parceiros da cadeia de suprimentos.

Sabendo-se da dificuldade muitas vezes encontrada para que se consiga
100% de visibilidade na cadeia, as empresas devem planejar suas operacdes de
forma que possam ser atendidas de forma eficiente por fornecedores aderidos e ndo
aderidos. Aumentar a visibilidade da cadeia de suprimentos, ou seja, ampliar a base
de fornecedores e/ou clientes adeptos a colaboracdo, € considerado por Smaros et
al. (2003) como o maior desafio das empresas que implementaram sistemas VMI.

Mais do que a adesao de novos parceiros, as empresas devem ter habilidade para
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adequar seu planejamento de producgéo e controle de inventario ao dispor de maior
visibilidade da demanda na medida em que mais parceiros aderem ao programa.

A segunda questdo levantada no inicio desta seccao refere-se a quais
parceiros escolher para aderir ao VMI. Conforme tabela 04, dentre os principais
artigos sobre VMI, apenas os autores Sarpola et al. (2007) abordam aspectos
relacionados a critérios de escolha de quais parceiros devem participar do sistema.
Em relacdo a presente pesquisa, tal artigo servird como base para propor uma
estrutura que permita avaliar e classificar as condi¢cdes atuais de cada parceiro em
relacdo a adocdo do VMI. Além do artigo citado, também sera utilizado como
referéncia o trabalho de Holmstrém et al. (2003), que servirdo como base para
definicdo das caracteristicas necessarias para a operacdo do VMI/ na cadeia de
suprimentos estudada.

A classificacdo dos fornecedores em conjunto com as definicbes das
caracteristicas necessarias para operacao do VM/ permitird adequar o modelo de
simulacdo mais proximo da realidade, evitando a apresentacdo de resultados
utdpicos em relacao ao que é factivel para a realidade da cadeia estudada, sabendo
que nem todos os parceiros podem colaborar, € para 0os que estao aptos, qual tipo
de operacao VMI é mais adequado.

3.7. ESTRUTURA PARA AVALIACAO DE PARCEIROS E CONFIGURACOES DE
CADEIAS DE SUPRIMENTOS INTEGRADAS

Historicamente, as primeiras tipologias de cadeias de suprimentos foram
desenvolvidas através dos trabalhos de Lambert et al. (1996;1999), em que o0s
autores propde 3 tipos de parcerias a fim de ilustrar a importancia de se obter uma
visdo mais profunda do negdcio de forma a identificar fatores criticos de sucesso e
melhorias no desempenho do negdcio e como as empresas podem enxergar seus
parceiros como uma extensdo de sua propria empresa. Apesar de Uteis, tais
tipologias nao examinam as abordagens de gerenciamento de inventario
colaborativas desenvolvidas nas ultimas décadas.

Os estudos abordando especificamente as parcerias colaborativas apresentadas
no presente trabalho surgiram a poucos anos, sendo identificada uma proposta de
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estrutura de avaliagdo do VMI (Sarpola et al,, 2007) e uma de configuragcdo de
cadeias de suprimentos colaborativas (Holmstréom et al., 2003). Tais estudos seréao
citados a seguir e servirdo de base para a elaboracdo de uma estrutura para
avaliacao de diferentes modos de operagdo do sistema VMI/ estudado, a ser

apresentado posteriormente.

3.7.1. Estrutura de Avaliacao de Sistemas VMI proposta por Sarpola et a/
(2007)

Os autores propdem e definem 6 elementos considerados como as principais
dimensdes para a diferenciacdo entre sistemas VMI: localizagdo do inventario;
modelo de distribuicdo; nivel de monitoramento do inventario e visibilidade da
demanda; papel dos sistemas de informacao; decisdo de reabastecimento e posse
do inventario.

Segundo os autores, a utilizacdo de diferentes praticas colaborativas e
estratégias de parceria levam a diferengas significativas da forma como operam
sistemas VMI. O resultado dessas diferencas influencia nos riscos, beneficios e
desafios antes e apds implementacdo, a serem vivenciados tanto para os
fornecedores quanto para os clientes.

A tabela 05 mostra resumidamente o significado de cada um dos elementos
propostos. Para cada um dos elementos identificados pelos autores é definido um
continuum de maneira que os integrantes da cadeia de suprimentos possam ser

avaliados sob cada um desses aspectos.
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trabalhos manuais

Elemento Caracteristica Continuum
O continuum ¢é definido em 3 niveis:
- Distribuido no cliente: o estoque é mantido diretamente no ponto onde é < >
Localizagao do Inventario consumlfio. ) ! P Distribuido
- Centralizado no cliente.
- No préprio fornecedor ou em Terceiros.
Diferencia se 0 modelo de distribuicéo é feito pelo préoprio fornecedor ou por
terceiros. < >
Modelo de Distribuigcao
Terceiros Fornecedor
. . Refere-se ao quanto de visibilidade dos niveis atuais de inventéario e de
:\llvelde MOT\‘;tU'ETITl‘ef:;O cdju informagdes de demanda futura do cliente sdo disponibilizadas pelo cliente. < >
nventario e Visibilidade da i 5 i ivei
domanda Em um legtremo temos as |nforlmagoes dl§pon|vels elm~tempo real. No outro, Visitas, relatérios Tempo Real
. temos visitas agendadas e envio de relatérios e previsdes. e previsdes
Relaciona-se & extensdo na qual os sistemas de informagdes sao utilizados
Papel dos Sistemas de para facilitar o sistema VM/ ou se s&o utilizados procedimentos manuais < >
Informagoes para gerenciamento do sistema. Preferéncia por Importante

Decisdo de Reabastecimento

Refere-se se é dada ao fornecedor a responsabilidade de tomada de
decisdo do reabastecimento do inventario ou se 0 mesmo apenas propde
uma sugestao de reabastecimento, que deve ser aprovada pelo cliente.

Fornecedor
sugere reposicao

Fornecedor
decide reposicdo

Posse do Inventério

Define de quem é a responsabilidade dos custos de capital de estoque,
estocagem e obsolescéncia.

Cliente

Fornecedor

A combinagdo dos seis elementos apresentados permite a elaboracdo de uma

estrutura para avaliacdo de sistemas VMI, conforme a figura 14. Quanto mais

préximo do centro estiver, maior a chance de a parceria atingir os resultados

esperados.
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Figura 14 - Estrutura de avaliacao de sistemas VMI (Sarpola et al., 2007)
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Observa-se na estrutura que os elementos definidos ndo sdo totalmente
independentes. Por exemplo, a posse do inventario esta relacionada diretamente a
tomada de decisao de reabastecimento. Da mesma forma, o nivel de monitoramento
do inventario e visibilidade da demanda estdo associados a importancia dada aos
sistemas de informagdes. Somente é vidvel a troca de informac¢des em tempo real,
se estiver disponivel um sistema de informagdes robusto para cliente e fornecedor.
Por fim, 0 modelo de distribuicdo é influenciado pela localizagdo do inventario. Caso
o inventario seja distribuido ao longo da linha de producéao do cliente, € mais sensato
deixar com o fornecedor a responsabilidade da distribuicdo. Para uma determinada
parceria, se 0os elementos dos pares citados acima forem classificados em extremos
opostos de seus respectivos continuums, os autores sugerem que a implementacao
do sistema VMI seja revista para que a mesma possa atingir melhores resultados.

A estrutura proposta permite medir, categorizar e comparar parcerias
baseadas em sistemas VMI. Além disso, a estrutura serve como uma ferramenta
para avaliar a situagao atual de uma parceria e como instrumento de orientacao para
o planejamento do desenvolvimento de iniciativas VMI.

3.7.2. Configuracoes de cadeias de suprimentos propostas por Holmstrém et
al. (2003)

Os autores definem 5 modelos do tipo “tanque de agua” para cadeias de
suprimentos de 2 niveis, diferenciadas pelo controle do fluxo de materiais e
informacdes e processo de tomada de decisbes conforme tabela 06. Tais
configuragdes passam desde o modelo tradicional de envio de pedidos de compras
até o modelo em que as fontes externas de informacdes sao utilizadas para o
planejamento de produg&o e controle de inventarios do fornecedor. Essa ligagéo
entre disponibilidade de informacgdes e o uso das mesmas na producao e controle de
estoques é considerada pelos autores como o principal desafio para o avanco de

iniciativas colaborativas.
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Configuracéao Descricé@o da Fungéo Informacoes Caracteristicas
colaborativa Disponiveis

Tipo 0 Cadeia de Suprimentos | Pedido de Compra Altamente impactada pelo efeito chicote. O cliente final é
Tradicional responsavel por emitir o pedido de reposigdo. As decisdes de

pedido sdo tomadas de forma independente nos 2 elos da
cadeia .
Tipo | Reabastecimento Inventério e vendas do O processo de enviar o pedido de reabastecimento é
cliente final responsabilidade do fornecedor. O fornecedor néo utiliza as
informagdes que possui do cliente em sua Produgdo e
Controle de Inventario.

Tipo Il Reabastecimento e Previsdo de vendas do Os fornecedores consideram a informacdo de vendas dos

Previsédo cliente final clientes para a geragdo das previsdes de demanda. E um
passo essencial na implementagao de estratégias como o VMI
e o CPFR. O fornecedor reabastece de acordo com a situagéo
de estoque do cliente. O beneficio da visibilidade é utilizado
para responder as mudangas do estoque do cliente ao invés
da informagdo ser incorporada a Produgdo e controle de
inventario.

Tipo HI Reabastecimento, Gerenciamento do Permite um melhor controle dos processos de reabastecimento
Previsao e inventdrio do  cliente | e gerenciamento de inventario num nivel mais abaixo da
Gerenciamento do | (informagdes especificas | cadeia. Utiliza os requerimentos do elo a jusante da cadeia ao
inventario do cliente do inventéario do cliente). invés de repor baseado em regras de reabastecimento.

Permite ao fornecedor uma maior flexibilidade de resposta. O
beneficio é maior para itens de baixo giro.

Tipo IV Reabastecimento, Fornecedor planeja sua | Necessario quando existe um tempo de transporte longo em
Previsdo, Gerenciamento distribuicdo no nivel do relagdo a cobertura do inventario ou quando se trata de
do inventario do cliente e cliente final através de produtos pereciveis. A abordagem do DRP permite uma
planejamento de uma abordagem DRP otimizagdo dindmica e continua da cadeia de suprimentos. O
distribuigao (Distribution objetivo desse tipo é minimizar os niveis de inventario e custo

Requeriments  Planning). no centro de distribuicdo para um determinado nivel de servico

O fornecedor utiliza a | e previsdo de demanda através de um planejamento periédico

mesma base de | de niveis de inventario e reabastecimentos. O problema desse

informacdo utilizada nos | tipo de cadeia sdo as divergéncias entre as necessidades do

canais de controle do sistema de distribuigdo e do fornecimento requerido pela

cliente final. cadeia. Custos de falta de estoque e obsolescéncia ndo séo os
mesmos para fornecedores e distribuidores.

A dificuldade do fornecedor em aproveitar as informacdes de seu cliente é
que o mesmo faz parte de um conjunto onde existem outros clientes que também
requerem os mesmos produtos. Outro fator limitante aparece quando apenas uma
parte da base de clientes do fornecedor troca informagdes, ou seja, quando ha
visibilidade parcial da cadeia, ou seja, para um mesmo produto varias estruturas de
cadeias diferentes.

Dessa maneira, disponibilizar um sistema de producdo e controle de
inventario para um cliente ou que seja um grupo restrito de clientes pode ser
bastante custoso, pois podem ser necessarios mais estoques de seguranca,
producdo em lotes menores ou longos intervalos entre corridas de producdo. O
beneficio potencial para o fornecedor ao incluir a demanda do cliente, requerimentos
de estoque e distribuicao em seu processo de produgéo e controle de inventario, € o
aumento da flexibilidade em sua capacidade do plano de producdo e alocacao de

inventarios.
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De uma forma geral, as configuracdes de cadeias de suprimentos propostas
por Holmstrém et al. (2003) servirdo como base para o desenvolvimento do modelo
de simulacao do presente trabalho, que sera composto por 3 niveis de parcerias,
cuja dindmica de operacao e equacdes matematicas que regem o sistema, serédo

detalhadas posteriormente.
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4. APLICACAO DE POLITICAS DE ESTOQUES NA MODELAGEM
DE CADEIA DE SUPRIMENTOS INTEGRADAS

Ap6s a revisdo dos principais conceitos relacionados ao VMI, neste capitulo
serdao apresentados os principais estudos identificados na literatura relacionados a
aplicacao de politicas de estoques em cadeias de suprimentos integradas. De uma
forma geral, os modelos estudados podem ser divididos em duas formas de
abordagem: modelos matematicos e modelos de simulacdo, sendo esta ultima
subdividida em modelos baseados na teoria de controle e simulacdo a eventos
discretos. Além da revisao referente aos modelos, o texto apresenta vantagens e
desvantagens de cada tipo de abordagem, que servirdo como fundamentos para a
escolha do modelo mais adequado para o estudo proposto no presente trabalho.

4.1. MODELOS MATEMATICOS (QUANTITATIVOS)

Estudos quantitativos relacionados a cadeias de suprimentos sdo baseados
em sistemas multicamadas, que sdo aqueles que possuem mais de um ponto de
estocagem, e em que tais pontos abastecem uns aos outros. O acesso as
informacgdes de previsdes e niveis de estoque nas diversas camadas da cadeia pode
contribuir para diminuir o estoque médio total do sistema através da coordenacdo do
fluxo de materiais. As politicas de estoque para cadeias integradas exigem que as
empresas permitam aos seus fornecedores acesso a tais informagdes, como é o
caso da estratégia do VMI.

Devido a complexidade na solucdo de problemas de multicamadas, poucos
estudos sao identificados na literatura no que tange o desenvolvimento de métodos
otimizantes ou mesmo heuristicos para encontrar solucbes para o problema.
Schwarz (1973) desenvolve uma forma de resolver o problema quando o sistema
possui até dois varejistas ou fornecedores. Para um nimero maior, ndo se consegue
obter uma resposta 6tima, visto a grande quantidade de alternativas para o sistema.
Clark e Scarf (1960) definem o conceito de estoque de camada (echelon-stock) em



94

um modelo no qual conseguem encontrar uma solugdo 6tima para um problema
multicamadas na configuracdo serial considerando a demanda estocastica e nao
estacionaria e os lead-times fixos. Federguen e Zipkin (1984) ampliam o modelo
para o caso de horizonte infinito. Schwarz (1973) modela a configuracdo de um
armazem e n-varejistas com o objetivo de minimizar os custos totais. O modelo
considera custos de pedido e de estoque, porém, é limitado por ndo considerar
custos de falta ou demanda postergada.

Ehrhardt et al. (1981) propée um modelo que considera custos de
armazenagem, custos de demanda postergada e custos de pedido, regido por uma
politica de estoque estacionaria do tipo (s,S) tanto para o armazém central quanto
para os varejistas com demandas independentes e identicamente distribuidas.
Segundo os autores, a politica sera 6tima se a demanda do armazém também for
independente e identicamente distribuida.

Um modelo que considera lead time estocastico e nivel de servico como
restricdo do sistema é apresentado por Ganeshan (1999) onde a politica de
reposicao adotada é do tipo (s,Q) em que multiplos fornecedores abastecem um
armazém central e este atende a multiplos varejistas para um determinado produto.
O autor considera em seu modelo custos de transporte e demandas com distribuicdo
de Poisson.

Chen (1999) estuda uma cadeia de distribuicdo de dois estagios com um
varejista e demanda estocastica com distribuicao de Poisson. O sistema é regido por
uma politica de revisao continua do tipo (s,Q) com lead time e lote fixos e encontrou
solucdo 6tima para 94% dos problemas testados. Um modelo multicamadas (S-1,S)
€ proposto por Moinzadeh e Aggarwal (1997), no qual consideram que o
reabastecimento pode ser feito através de um canal normal ou utilizando um canal
de emergéncia, mais caro. Incorporam o uso da informacao para selecionar o melhor
modo de reabastecimento para as ordens pendentes. Garvineri et al. (1999) usam a
teoria de estoque multi-camadas para modelar uma cadeia de suprimentos simples e
mostram que a troca de informacgdes permite significativa reducéao de custos.

Raghunathan e Yeh (2001) analisam o impacto do compartihamento de
informacdes e reposicao continua num contexto CRP e quantificam o beneficio de
se adotar esse tipo de programa, onde o VMI/ é considerado uma etapa de
reposicdo. Os autores comparam o modelo de revisao periédica e o CRP em

relacao aos custos da cadeia e avaliam a participacao parcial dos varejistas no CRP,
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determinando quantos e quais varejistas devem participar do programa. A andlise é
feita comparando o CRP com sistemas de revisdo periédica com e sem o
compartilhamento de informagdes. Os autores consideram uma cadeia de
suprimentos de 2 elos com N-varejistas. O lead-time de reposicao considerado €
zero e a demanda é ndo-estacionéria e estocastica, calculada através de um modelo
autoregressivo (AR) de primeira ordem. O modelo considera que as demandas dos
varejistas sejam correlacionadas de forma que quanto mais correlacionadas séo as
demandas, maior € o beneficio do CRP. Um ponto de atencdo levantado pelos
autores refere-se ao incremento dos custos devido a reposicdo continua,
proveniente do maior nimero de envios de mercadorias e em quantidades menores.

Um modelo matematico foi desenvolvido por Chen et al. (2000), onde apés a
analise do efeito das trocas de informacgdes, previsdes e lead times sobre o efeito
chicote, conclui-se que apesar da maior visibilidade de informagdes de demanda,
nao € possivel eliminar totalmente os efeitos de amplificacdo da variabilidade. Outro
modelo analitico para estudar o compartilhamento de informacées em uma cadeia
de 2 niveis foi desenvolvido por Lee et al. (2000), que quantificam niveis de
inventario e custos quando informagdes de demanda nao estaciondria sdo trocadas
e comparam-nos com cenarios de politicas de ponto de reposi¢ao. Simchi-Levi et al.
(2000) desenvolvem um modelo para gestdo dos estoques em que as informacdes
sobre os estoques estdo sempre disponiveis. O modelo possui 3 camadas
(fabricante, distribuidor e varejista). O estoque dos varejistas é governado por uma
politica de revisdo periddica do tipo (s,S) e os pedidos do distribuidor sédo feitos
considerando seu estoque de camada mais estoque em transito.

Yao e Dresner (2008) ampliam os modelos de Lee et al. (2000) e
Raghunathan e Yeh (2001) para analisar os beneficios obtidos por fabricantes e
varejistas em situagdes de compartilhamento de informagées, programas CRP e VM|
e apontam que os beneficios obtidos sdo percebidos de forma diferenciada por
fabricantes e varejistas. Dong e Xu (2002) estudam o impacto do VMI sobre a
lucratividade da cadeia no curto e longo prazos, utilizando um modelo simplificado,
composto por um fornecedor e um cliente, considerando demanda e lead time
deterministicos, lote econémico de compras (LEC) e que ndo ocorrem rupturas de
estoques. Os autores atestam que no longo prazo, quando o fornecedor e o cliente
ajustaram sua producao, distribuicdo e vendas, o volume de vendas aumenta, mas
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que no curto prazo consegue-se beneficios relacionados a reducdo de custos de
inventario.

Kaipai et al. (2002) utilizam um modelo time-based para mensurar 0S
potenciais beneficios do VMI numa relacao cliente-fornecedor. A unidade de medida
utilizada é o tempo, cuja reducdo nos atrasos dos envios dos pedidos auxilia o
fornecedor atuar mais rapido sobre o inventario do cliente.

Apesar de as técnicas analiticas possuirem a vantagem de conseguir
determinar os parametros 6timos das politicas de estoque, tornam-se limitadas pelos
pressupostos que devem ser assumidos pelo modelo. O foco em modelos
matematicos de otimizacdo é considerado problematico por Smaros et al. (2003),
pois 0s algoritmos otimizantes requerem dados precisos e completos para que
funcionem corretamente, sendo dificil incluir os dados disponiveis dos fornecedores
e clientes, visto que os mesmos sao geralmente insuficientemente precisos. Muitas
vezes sdo obtidos dados precisos apenas de alguns parceiros, 0 que significa que
os requerimentos de dados completos ndo sao atendidos. Nao obstante, sistemas
de reposicao reais estdo sujeitos a condicdes que os obrigam a operar longe do
6timo, e, portanto, modelos de otimizacdo podem levar a resultados imprevisiveis ou

impossiveis de serem alcancados na pratica.

4.2. MODELOS DE SIMULACAO

Nos ultimos anos, muitos pesquisadores e usuarios de conceitos e técnicas
de integracao de cadeias de suprimentos tém se deparado com o desafio de mostrar
através de uma analise rigorosa os reais beneficios que podem ser obtidos com a
adocao de tais técnicas. A literatura estudada aponta para duas formas de realizar
uma analise da cadeia de suprimentos baseada em iniciativas colaborativas através
do uso da simulacdo. A primeira é realizar um estudo da dindmica do sistema
através da teoria de controle. A segunda € utilizar a simulagcédo a eventos discretos a

partir das equacgdes que governam o sistema.
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4.2.1. Modelagem do VMI através da teoria de controle

A andlise da cadeia baseada em teoria de controle tem origem no estudo feito
por Towill (1982) que utiliza diagramas de blocos e transformadas de Laplace para
estudar um sistema de controle de producdo (simple two-stage supply chain)
baseado em ordens de ressuprimento e estoques, onde analisa um sistema IOBPCS
(Inventory and Order Based Production Control System), estabelecendo as
condi¢cdes para que o sistema opere de acordo com a teoria de controle. Popplewell
e Bonney (1987) modelam sistemas multi-produtos e multi-camadas através da
teoria de controle linear com variaveis discretas (tranformada-z), dividindo o sistema
em subsistemas. A saida de cada subsistema é conectada a entrada de outro,
formando um sistema MRP (material requeriment planning) e um ROC (re-order
cycle system).

Edghill e Towill (1989) estendem o modelo, ao considerar que o nivel de
estoque de referéncia ndo é fixo, mas que depende da demanda observada
(VIOBPCS - Variable Inventory OBPCS). John et al. (1994) incluem um lagco de
realimentacdo, obtendo uma nova variavel de controle, baseada nas ordens a
receber, definindo o0 modelo APIOBPCS (Automatic Pipeline IOBPCS).

Disney e Towill (2002a) adaptam o sistema APIOBPCS a uma cadeia de
suprimentos controlada por uma parceria VMI/ (Vendor Managed Inventory),
chamando o novo sistema de VMI-APIOBPCS. Utilizando o modelo VMI-APIOBPCS,
Disney e Towill (2003) investigam os impactos sobre o “efeito chicote” ao se adotar
uma relagdo de VMI em uma cadeia de suprimentos de 2 niveis. O modelo
considera um fornecedor e um cliente e os autores investigam em seu modelo como
as 5 causas fundamentais do “efeito chicote”, descritas por Lee et al (1997a,b): lead
times diferentes de zero, flutuagcdes em precos, processo de previsdo de demanda,
jogo do racionamento e falta e pedidos em lotes, sdo afetadas através da introdugéao
do VMI.

Os resultados obtidos por Disney e Towill (2003) mostram que duas fontes
(pedidos em lotes e o0 jogo de racionamento e falta) do “efeito chicote” sao
completamente eliminadas com a adoc¢ao do VMI na cadeia de suprimentos.

Sidney e Censlive (2005) fazem uma analise do modelo desenvolvido por
Disney e Towill (2003) utilizando o pacote Simulink. Nesse trabalho, eles



98

implementam o VMI-APIOBPCS tanto na forma discreta quanto na continua,
considerando dois tipos de atraso na producao: fixo e exponencial. Os resultados
obtidos indicam que nao existem diferencgas significativas entre o modelo continuo e
o discreto. As maiores diferencas encontradas por eles foram quando da utilizacao

de atrasos fixos ou exponenciais.

4.2.2. Modelagem do VMI através do uso da simulacao a eventos discretos

Em relacdo aos modelos desenvolvidos para estudar cadeias de suprimentos
que adotaram a estratégia do VMI, Pohlen e Goldsby (2003) descrevem os
programas SMI e VMI e propde uma ferramenta de simulagdo quantitativa para
determinar os beneficios financeiros obtidos com a adocdo das praticas
colaborativas citadas, através de uma ferramenta baseada no conceito de EVA
(Valor Econémico Adicionado).

A aplicacdo do VMI é estudada por Waller et AL. (1999) através do uso da
simulagdo com o intuito de examinar a abordagem quantitativamente. Eles
modelaram uma cadeia de suprimentos considerando um fabricante e 7 centros de
distribuicdo (CD) atendidos pela politica de VMI. A politica de VMI é diferenciada das
politicas tradicionais de reposicao pela freqiiéncia de ordens enviadas pelos clientes.
Cachon e Fischer (1997) analisam a previsdo e o gerenciamento dos estoques num
ambiente VMI, onde eles mostram que os niveis de estoque diminuem enquanto o
nivel de servico aumenta tanto para o varejista quanto para o fabricante. Narayanan
e Raman (1997) apresentaram um modelo de estoques simples para avaliar os
beneficios do VMI quando a demanda do produto é influenciada pela disponibilidade
do mesmo. A condicdo de demanda estacionaria é abordada por Cachon e Fisher
(2000) em um estudo de simulacdo para um unico produto, onde os autores
concluem que para esses casos a freqiéncia de reposicoes traz mais beneficios que
o compartilhamento de informagdes. Smaros et al. (2003) e Kaipai et al. (2002)
mostram que produtos com baixa freqiéncia de reposicdo sdo mais beneficiados
pelo incremento da visibilidade de dados da cadeia.
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Perea et al. (2000) propde um modelo de cadeia de suprimentos para uma
politica de suprimento ao cliente com lead time variavel. Nesse modelo, a freqiiéncia
das ordens colocadas para o fornecedor depende do lead time minimo de uma
ordem, nivel de estoque de referéncia, estoque disponivel, lead time padrao e
quantidade do pedido.

Garvineri et al. (1999) modelam uma cadeia de suprimentos simples,
apresentando apenas um fornecedor e um cliente. Boone et al. (2000) propée um
modelo de simulacdo de uma cadeia de suprimentos considerando 4 elos, sobre o
qual é feita uma comparacao entre um sistema CPFR e o tradicional sistema por
ponto de reposicdo. Os resultados apontam que a adocdo do CPFR aumenta as
taxas de abastecimento e o valor para o acionista, enquanto que ao mesmo tempo
reduz os niveis de estoques e o tempo de ciclo da cadeia de suprimentos estudada.

A literatura estudada aponta poucas pesquisas que abordam problemas
relacionados com visibilidade parcial da cadeia, ou seja, quando apenas alguns
participantes aderem ao sistema VMI. Um exemplo classico é o trabalho de Waller et
al. (1999), que avalia a adesdo parcial num modelo VM/ estritamente em relagéo a
niveis de inventario, baseado na diminuicdo dos tempos de revisdao e aumento da
freqUéncia de reposicdo. No estudo de Waller et al. (1999), a diminuigcdo do tempo
de revisdo acaba eliminando atrasos no fluxo de informagées.

Smaros et al. (2003), expandem as idéias de Lee et al. (2000), Disney e Towil
(2001) e Silver et al. (2001), incluindo em seu modelo de simulagao varios clientes
VMI e nao VMI, e a utilizacdo das informagdes disponiveis dos clientes para um
planejamento de produgcdo e controle de inventario simples. Os resultados
encontrados por Smaros et al. (2003) revelam que o impacto devido ao aumento da
visibilidade da demanda é maior para produtos com menor freqtiéncia de reposicao,
que séo tipicamente os produtos tipo C. Tais produtos normalmente sao repostos em
grandes quantidades, de forma que os lotes de reposi¢cdo sdo muito maiores que o
consumo diario ou semanal do produto. Os resultados mostram que o fabricante
consegue obter beneficios mesmo com visibilidade parcial da cadeia de
distribuidores, combinando parceiros que adotam modelo de reposicéo tradicional e
parceiros aderidos ao VMI. A avaliacao do impacto da visibilidade sobre a freqtiéncia
do planejamento de producédo aponta que ciclos menores sdo mais beneficiados e
principalmente que, podem-se esperar poucos beneficios do VMI para situacoes de
produtos com demanda estavel e longos periodos de planejamento de producao.
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Essa conclusdo ajuda a explicar por que algumas aplicacbes VMI podem ter
decepcionado quanto aos resultados obtidos.

Thron et al. (2006) avaliam o desempenho de cadeias de suprimentos atraves
de indicadores de performance mostrando os impactos do aumento dos niveis de
colaboracgéo entre o fabricante e seus principais clientes. O estudo é feito variando-
se 0 numero de clientes que adotam a politica de ponto de reposicdo e passam a
integrar um sistema colaborativo do tipo VMI/CPFR. Os autores avaliam niveis de
servico ao invés de niveis de estoque, devido as necessidades e restricbes das
empresas envolvidas na cadeia em relacédo a capacidade de armazenamento.

Como dito anteriormente, a maioria dos estudos em cadeia de suprimentos
utilizam modelos relativamente simplificados e padronizados, que muitas vezes
podem nao condizer com a pratica encontrada em cadeias de suprimentos reais.
Além disso, grande parte da literatura referente a colaboragcdo em cadeia de
suprimentos apresenta uma visdo extremamente otimista dos possiveis beneficios
advindos das relacdes ganha-ganha, ndo considerando uma analise rigorosa que
fundamente tal euforia (Cheng et al., 2001). Para se aproximar mais da realidade, o
modelo deve considerar 0 maior numero possivel de componentes da cadeia de
suprimentos (empresas, funcdes, tecnologias, atividades, armazéns, etc) e suas
inter-relacdes. Isso se torna dificil devido ao grande niumero e a complexidade das
decisdes a serem tomadas ao longo da cadeia. Willians e Tokar (2008) sugerem o
uso da simulacdo como uma oportunidade de realizar analises complexas sob
condigdes de incerteza na demanda. Além disso, a utilizacdo das técnicas de
simulacdo permite o desenvolvimento de cenarios realisticos para a andlise de
modelos complexos. Davis-Sramek e Fugate (2007) entrevistaram muitos
pesquisadores renomados na area de logistica e identificaram um grande apelo dos

entrevistados por mais pesquisas em logistica que utilizem modelos de simulacéo.

4.3. ESCOLHA DA ABORDAGEM PARA DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Para o estudo aqui proposto, sera utilizada a simulacdo a eventos discretos,
pois € uma forma de avaliar criticamente os beneficios de parcerias em cadeias de

suprimentos (Maloni; Benton, 1997). Para um resumo das caracteristicas, vantagens
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e campos de aplicagdo, ver Pedgen (1995), Pidd (2004), Bateman et al. (1997) e
Brooks et al. (2001). Segundo Pedgen (1995), a simulacdo é uma técnica que utiliza
modelos para representar a esséncia de uma instalacdo real ou proposta sob
investigacdo, com o objetivo de avaliar o comportamento deste sistema sob diversas
condicées. O modelo de simulacdo permite o desenvolvimento de um laboratério
conveniente para a analise dos efeitos e influéncias de diversos fatores. Além disso,
a simulacéo facilita o envolvimento dos especialistas das empresas, uma vez que 0s
modelos e resultados sdo normalmente de facil entendimento (Smaros et al., 2003).
O uso da simulacao permite aos pesquisadores calcular estatisticas dos resultados e
desenvolver modelos, inclusive com animacao, que permitem facil entendimento até
mesmo por leigos em modelagem. Uma das principais vantagens nesse ambito € a
capacidade de avaliar as interdependéncias entre os efeitos aleatérios que podem
causar uma séria perda de desempenho do sistema. Outro argumento que justifica o
uso da simulacédo é sustentado no fato de a abordagem ser amplamente aceita e
utilizada na literatura de cadeias de suprimentos, atingindo alto grau de maturidade
no campo de pesquisa operacional. Diferente das técnicas analiticas, a simulagao
nao permite encontrar uma solucédo 6tima para as politicas de estoque. As politicas
de estoque na simulacdo sao representadas por equacdes que determinam
parametros especificos, sendo estas equacdes baseadas em premissas e hipbteses
restritivas (Badri, 1999). Apesar de nao garantir a solucao 6tima, a simulacao
permite que o modelo utilizado seja mais proximo da realidade. Segundo Badri
(1999) o uso de simulacao na gestdao de estoques é uma resposta a necessidade de
procedimentos formais para tomada de decisdo que possam levar em conta as

complexidades e mudangas no sistema.

Para a finalidade do estudo, no qual serdo analisados multiplos cenarios, a
utilizacdo de modelos matematicos de otimizacdo nao seria adequada, vistos que os
mesmos sdo aplicaveis quando todas as varidveis do sistema s&o deterministicas e,
principalmente, sao estruturados para permitir a tomada de decisdo com a escolha
de uma unica alternativa, que sera considerada o6tima, segundo algum critério
preestabelecido. Devido as dificuldades e complexidade apresentadas para
encontrar solucbes analiticas de sistemas de estoque multicamadas, a simulacéo a
eventos discretos mostra-se uma alternativa interessante como ferramenta para

analise do problema.
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A opcao pela abordagem da simulagdo a eventos discretos ao invés da
baseada em teoria de controle foi devido a flexibilidade em relagcdo ao
desenvolvimento de diversos cenarios, de forma que os modelos podem ser
bastante variados e flexiveis. Alteracbes nos modelos baseados em teoria de
controle modificam suas fungdes de transferéncia (funcao do custo total) e requerem
nova analise das condi¢gdes de estabilidade do novo sistema, de forma a minimizar a
funcdo de custo. Dessa forma, torna-se extremamente complexa a analise de
multiplos cenarios, onde seria necessario considerar uma configuracao especifica do

sistema em andlise para cada situagéo.

Como forma de assegurar a qualidade e a confiabilidade dos resultados, foi
adotada uma metodologia de pesquisa em simulagao, que sera descrita na préxima

seccao.

4.4. METODOLOGIA DE PESQUISA

A simulacao é vista hoje como metodologia indispensavel para solucao de
problemas de engenheiros, projetistas e administradores. Varios autores propdem
metodologias para projetos de simulacdo utilizados na resolucdo de problemas
envolvendo diferentes focos e niveis de detalhamento. Dentre eles podemos citar
Chwif e Medina (2006), Prado (2004), Freitas (2001), Banks (1984), Pedgen (1995),
Kelton Sadowski (1998), dentre outros. Para o presente trabalho, foi adotada a
abordagem desenvolvida por Pedgen et al. (1995), por ser simples, objetiva,
consistente e de facil implementacao e avaliacdo dos resultados.

A metodologia de pesquisa implantada permite avaliar o comportamento dos
niveis de servico, dimensionamento dos estoques, custos totais e configuracdes da
cadeia de suprimentos estudada com e sem a aplicacao do VMI, além de considerar
as inter-relacdes dos diversos subsistemas e componentes do sistema logistico.

A ferramenta utilizada para a simulacao foi o software “Arena”, versao 8.0,
que possui as seguintes caracteristicas (Botter; Ono, 2003): Simulador de Eventos
Discretos, Linguagem de Programacdo Siman, Interface com Usuario/Diagrama de
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Blocos, Recursos de Animacao, Input/Output Analyser, Scenario Manager,
Templates e Visual Basic for Applications.

A metodologia proposta por Pedgen et al. (1995) sugere um sequéncia de
passos que devem ser seguidos durante o desenvolvimento da simulacdo. Tais
passos sao listados a seguir, bem como as evidéncias de cada passo para a
presente pesquisa:

Passo 1 — Definicao do Problema

Consiste na clara definicdo dos objetivos do estudo proposto, ou seja, por que

o problema esta sendo estudado e quais questdes serdo respondidas.

O passo 1 esta representado nos itens 1.1.0bjetivos e 1.2. Justificativa do
presente trabalho.

O objetivo do modelo de simulacdo sera representar uma cadeia de
suprimentos do ramo de minério de ferro, considerando a empresa cliente e seus
principais fornecedores de matéria-prima. O modelo devera avaliar os niveis de
estoque, rupturas e custos da cadeia como um todo, através da aplicacdo da
parceria VMI para gerenciamento de inventarios colaborativo.

Passo 2 — Planejamento do Projeto

Diz respeito a disponibilidade dos recursos necessarios para execucao do
estudo, tais como: pessoas, infra-estrutura de Tl, recursos de software, etc.

Nessa etapa verificou-se que todos 0s recursos necessarios estavam
disponiveis, desde disponibilidade de pessoas da empresa e dos fornecedores, sala
para desenvolvimento do modelo e licengas de uso do ARENA.

Passo 3 — Definicao do Sistema

Essa fase consiste na determinacao de fronteiras e restricdes do sistema e na

investigacdo de como o processo funciona.



104

O passo 3 esta descrito no capitulo 5. Caso de estudo e apresentacédo do

modelo de simulagao.

Passo 4 — Formulacao do Modelo Conceitual

Nessa fase é desenvolvido um modelo preliminar, que pode ser feito na forma
de diagrama de blocos ou através de um pseudo cédigo para definer componentes,

descrever variaveis e interacdes logicas do sistema.

O modelo conceitual foi iniciado através de reunidbes com a equipe da
empresa cliente e seus fornecedores, de maneira que foram desenvolvidos
fluxogramas de cada processo/subsistema, que estao disponiveis para consulta no
anexo A. Tais fluxogramas serviram de base para o desenvolvimento de um modelo
piloto, elaborado na linguagem de programacao Visual Basic e que posteriormente
foi traduzido para o ARENA. O modelo piloto contempla uma cadeia de suprimentos
simples, composta pelo cliente e um de seus fornecedores. A experiéncia e o0s
dados obtidos ao longo do projeto piloto revelaram-se muito valiosos para validar o

resultado do modelo de simulagéo.

Passo 5 — Projeto experimental preliminar

Consiste em selecionar as medidas de desempenho do sistema, fatores a
serem investigados e em que nivel serdo investigados. Deve-se definir quais dados
serdo extraidos do modelo, bem como seu formato.

O passo 5 foi executado baseado no modelo piloto, onde foi possivel definir
os dados de saida do modelo, de acordo com os objetivos do estudo. Os dados de
saida, bem como a andlise dos resultados obtidos podem ser verificados na seccao
5.4. Aplicacdo do modelo.

Passo 6 — Preparacao dos dados de entrada

Identificacao e coleta dos dados de entrada necessarios para o modelo.
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A coleta e tratamento de dados para o modelo podem ser vistos no item 5.4.1.

Protocolo de coleta de dados.

Passo 7 - Formulacao do modelo

Nessa fase, o modelo deve ser formulado em uma linguagem de simulacéo
apropriada. No presente estudo, essa fase é concluida com o desenvolvimento do
modelo no ARENA. As ferramentas input/output analyzer e interface visual através
da animacao permitem acompanhar a completa operacdo do sistema e também
monitorar as variaveis mais importantes do sistema, tais como niveis de estoque,

custos, rupturas, etc.

A estrutura geral da cadeia de abastecimento para o modelo final é bastante
semelhante a estrutura do modelo piloto, de maneira que foi possivel utilizar a
mesma base para ampliacdo do niumero de integrantes, bastando apenas realizar as
modificacdes individuais de cada participante. Assim, a estrutura de abastecimento,
producédo, demanda, entrega e quantidades de estoque foram ajustadas para cada
fornecedor, pois os mesmos pertencem a segmentacées de mercado diferentes.
Dessa forma consegue-se obter um modelo que pode ser personalizado para a
situacdo em questao, mas que ainda consegue ser geral e flexivel o suficiente para
representar uma grande variedade de situacgdes tipicas da cadeia de abastecimento
e as condicdes de mercado de varias empresas, de dimensao e estrutura similar de

entrega.

Passo 8 — Verificacao e validacao do modelo

Trata-se da confirmacéo de que o modelo opera de acordo com o proposto e
que as saidas do sistema sado verossimeis e representam as saidas de um sistema
real. O primeiro procedimento foi verificar o correto funcionamento da légica por
meio da animacdo grafica do ARENA. O mesmo deve ser feito para todos
subsistemas e suas iteragcdes. O processo de validagdo envolve verificar o
comportamento do modelo quando se considera seus processos, por exemplo, envio
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de pedidos, producgéo, entregas ou qualquer outra situacdo especifica e a situacao
real observada.

Passo 9 — Projeto experimental final

Relaciona-se a realizacdo de um experimento que possibilita obter a
informacao desejada e determinar como as corridas de simulacao para cada cenario
serdo executadas. Nesse momento ndo se desenvolve mais nada em relacdo ao
modelo, mas é feita a aplicacdo do mesmo como parte da andlise para o suporte a
decisdo. As evidéncias dessa fase podem ser observadas nos tépicos 5.4.2.

Tamanho das corridas e replicagdes e 5.4.3. Cenarios de analise.
Passo 10 - Experimentacao

Consiste na execucdo da simulacao propriamente dita, de forma a gerar os
dados necessarios e executar uma andlise de sensibilidade. Sao avaliadas a
situacao atual e as condicdes futuras do sistema.

O passo 10 é evidenciado na seccao 5.5. Resultados.
Passo 11 — Analise e interpretacao

Nessa fase sao feitas as inferéncias a partir dos dados gerados na simulagao.
Com base nos indicadores gerados pelo modelo, os resultados sdo analisados e 0s
cenarios sao comparados a fim de identificar a melhor alternativa.

Informacdes referentes a etapa 11 sdo encontradas no capitulo 6. Concluséao.
Passo 12 — Implementacao e documentacao

Elaboracdo da documentacao do sistema e resultados obtidos, seguidos pela

apresentacdo dos mesmos para os clientes do projeto. Ap6s a apresentacdo, o
projeto é implementado.
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5. CASO DE ESTUDO E APRESENTACAO DO MODELO DE
SIMULACAO

Este capitulo inicia-se com a descricdo do problema onde sera aplicado o
modelo proposto, onde se busca o entendimento do processo produtivo e do
ambiente de negdécios da empresa estudada, bem como do mercado fornecedor de
matérias-primas que atende as necessidades de producado de pelotas de minério de
ferro. Ap6s o entendimento do contexto no qual o caso é estudado, apresenta-se
uma estrutura de avaliagdo de sistemas VMI, que servira como orientagdo para
avaliacao dos niveis de integracdo mais adequados para a situagao atual da cadeia
de suprimentos estudada e que também permitira medir quanto de esforco e qual o
direcionamento dos investimentos necessarios para que niveis de integracdo mais
aprofundados possam ser estabelecidos entre os parceiros. Por fim, descreve-se o
desenvolvimento do modelo de simulacdo. A descricdo detalhada do modelo
desenvolvido no software ARENA pode ser encontrada no anexo B.

5.1. INFORMACOES SOBRE O PROCESSO DE PRODUCAO DE PELOTAS DE
MINERIO DE FERRO

A aplicacdo de pelotas de minérios de ferro € largamente utilizada nas
industrias siderdrgicas, sendo um dos principais insumos na fabricacao do aco.
Historicamente, o mercado de pelotas apresenta um desenvolvimento gradual, mas
nos ultimos anos vém crescendo de uma forma mais acentuada. Apesar da crise
mundial instalada no segundo semestre do ano de 2008, as exportacées de minério
de ferro brasileiro aumentaram 10% em relagcdo a 2007, de 269 milhdes de
toneladas para cerca de 298 milhdes. Além disso, projeta-se uma expansao na
producdo e nas exportacoes brasileiras nos proximos 5 anos, segundo projecdes da
prépria empresa.

Os aumentos sucessivos do preco do minério estdao viabilizando novos

projetos de usinas de pelotizacdo no Brasil, 0 que certamente acarretara uma maior
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demanda por matérias-primas para o segmento. Muitos desses projetos ficardo
situados em regides préximas a empresa e a fidelizacdo de fornecedores torna-se
um aspecto chave para o setor. Para que isso aconteca é necessario que 0s
fornecedores estejam alinhados a estratégia e nada melhor que estimular parcerias
de longo prazo, que possam garantir a sustentabilidade da cadeia de suprimentos
como um todo.

Para a empresa estudada, o processo produtivo inicia-se na unidade de
Germano em Minas Gerais, onde o minério de ferro é extraido e beneficiado, sendo
posteriormente transportado para o Espirito Santo através de dois minerodutos, cuja
extensao € de 396 km. O minério de ferro chega a unidade industrial de Ponta Ubu,
que possui trés plantas de pelotizacao, sendo estas responsaveis por transformar o
minério recebido em pelotas de minério de ferro, conforme figura 15.

Processo Integrado
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Figura 15 - Processo integrado da producao de pelotas de minério de ferro. Fonte:

Peata Uhi

www.samarco.com.br (acesso em 18/11/2009)

A figura 16 representa um fluxo simples do processo de producao de pelotas
de minério e ferro e os pontos onde sdo adicionadas as matérias-primas.
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Figura 16 - Fluxograma simplificado do processo de pelotizacao

O minério proveniente dos minerodutos é inicialmente tratado, de forma que é
retirado o excesso de agua e feita uma prensagem do mesmo para redugdo do
tamanho das particulas. Esse minério, agora chamado de pellet feed, é entregue
através de correias transportadoras para a area de mistura, onde as matérias-primas
sao adicionadas. Apos a mistura, o material é transportado por correias para as trés
usinas de pelotizacdo, que possuem discos inclinados de 7,5 metros de diametros,
para a formacdo das pelotas. Depois de formadas, as pelotas cruas sao
classificadas em mesas de rolos, para que as maiores que 18 milimetros ou
menores que oito milimetros sejam retiradas do fluxo principal do processo. O
material descartado, ap6s o processo de desagregacao, realimenta os discos de
pelotizacdo. As pelotas de tamanho padrdo (entre 8 e 18 milimetros) sao
endurecidas em trés fornos de pelotizacao do tipo grelha mével. Esse processo leva
cerca de 35 minutos, atingindo temperaturas maximas, no interior do forno, da
ordem de 1.350°C. Depois, as pelotas sdo novamente classificadas em peneiras
vibratérias para remocao de finos gerados durante o processo de queima, e
transportadas, por correias, para patios de estocagem e posteriormente embarcadas

em navios.
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5.2. ESPECIFICIDADES DA CADEIA DE SUPRIMENTOS ESTUDADA

A cadeia de suprimentos estudada é representada pela relagdo entre
manufatura e seus principais fornecedores de matéria-prima para producédo de
pelotas de minério de ferro. A figura 17 representa a parte da cadeia do ramo de
minério de ferro que sera estudada no presente trabalho. O modelo da cadeia
estudada possui dois fluxos principais de operag¢ao, que podem ser vistos no anexo
A. No anexo A existem 3 fluxos, pois o fluxo dos fornecedores foi dividido em dois,
contemplando producdo e tratamento dos pedidos, de forma a facilitar o
entendimento. Tais fluxos sdo governados por um conjunto de regras, que sao
adaptadas de acordo com os cenarios e tipos de cadeia modelados. O detalhamento
das regras e cenarios encontra-se nas seccoes 5.3 e 5.4. O primeiro fluxo trata
basicamente dos fornecedores, englobando producéo, estoques e distribuicdo para
atendimento a empresa fabricante de pelotas de minério de ferro. O segundo fluxo
compreende o processo de aquisicdo, estoques e producdo das pelotas, que séo

posteriormente vendidas para siderurgicas do mundo inteiro.

_____________________________________________________________________________________________

Fabricante

Fluxo 02

Fornecedor VMI — DCN /

Fluxo 01

Figura 17 - Representacao da cadeia de suprimentos estudada
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As 3 plantas de pelotizacao adicionam ao minério de ferro matérias-primas e,
de acordo com a dosagem e forma de producéo, permitem a empresa ter em seu
portfélio de vendas um total de 6 diferentes tipos de produtos, divididos em duas
familias: pelotas para utilizagdo em Alto-Forno, conhecidas como pelotas BF (Blast
Furnace) e pelotas para forno de reducado direta, denominadas pelotas DR (Direct
Reduction). Para o estudo serdo consideradas trés matérias-primas diferentes:
aglomerante organico, bauxita e calcario, utilizadas na producao das pelotas DR.
Tais produtos sao sempre consumidos para a fabricacdo desse tipo de pelota e as
quantidades utilizadas para a producdo de uma tonelada de pelota seguem
orientacado de uma lista técnica de fabricacao pré-estabelecida.

Atualmente, as relacbes comerciais entre os parceiros para tais matérias-
primas sdo baseadas em negociacao anual de precos e quantidades, sem nenhuma
forma de integracdo. Na busca de uma maior integracdo entre os parceiros e
visando relacdes de longo prazo e que tragam beneficios para ambas as partes,
existe a iniciativa por parte da empresa de implantar uma parceria de gerenciamento
de inventarios colaborativa, no caso o VMI. A forma de estudar a integracdo na
cadeia sera através da estratégia VMI, pelo fato de ser amplamente utilizada em
outras industrias e ser apontada por muitos autores (Whipple; Russel, 2007;
Raghunathan; Yeh, 2001) como a base para construcdo de parcerias colaborativas
mais complexas, tais como o CPFR.

A seguir, sera apresentada a estrutura de avaliagdo de sistemas VMI, que
servira como base para escolha da melhor forma de integracdo segundo as
condicbes atuais de cada fornecedor e definicio das caracteristicas e regras
necessarias para operacao da cadeia segundo trés niveis de integracado. Além disso,
auxiliara a responder uma questao-chave para o estudo, que & descobrir até que
ponto a cadeia de suprimentos como um todo poderia ganhar ainda mais em
eficiéncia e reducao de custos ao adicionar mais participantes no VMI.

5.3. ESTRUTURA DE AVALIAGAO PARA SISTEMAS VMI

Conforme citado na seccao 3.6, o presente trabalho vai apresentar uma
proposta de estrutura de avaliacdo de sistemas VMI para os integrantes da cadeia
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de suprimentos estudada. A estrutura utiliza as idéias dos trabalhos de Waller et al.
(1999), Holmstron et al. (2004) e Sarpola (2007), mesclando e incorporando idéias
as abordagens e modelos por eles propostos. O principal foco é possibilitar a analise
dos impactos em multiplos cenarios e diferentes niveis de integracdo sobre uma
cadeia de suprimentos com a inclusdo de fornecedores adeptos ao sistema VMI. A
estrutura de classificacdo dos fornecedores proposta permite avaliar qual tipo de
integracdo deve ser aplicada inicialmente para cada um dos participantes e
identificar as lacunas para que o fornecedor possa engajar de maneira mais eficiente
no VMI. A simulacdo de cenarios considerando parcerias de gestdao de inventario
colaborativas para os fornecedores atuais possibilita avaliar os beneficios, esforgos
e riscos ao se investir na integracdo da cadeia de suprimentos. Os esforgos
necessarios em cada uma das seis dimensdes do VMI/ para que os fornecedores
estejam aptos a engajar na parceria serdo considerados na composicao de custos,
apresentada no tépico 5.4.3.

A estrutura proposta por Sarpola propde dois niveis de integracdo baseados
nas seis dimensodes do VM|, ou seja, com ou sem a adocao do VMI. A estrutura aqui
proposta considera trés niveis para cada dimensao, de forma que se possa avancar
gradualmente até a adogao plena do VMI, através de uma integracdo mais robusta.
A andlise em trés niveis permite evitar ou eliminar barreiras que possam causar o
fracasso da parceria. Os trés niveis de integracao, correspondentes a configuracao
de cadeias de suprimentos tipo I, Il e lll sdo detalhados nas proximas seccoes deste
capitulo. A seguir sera feito o detalhamento de cada uma das seis dimensdes de um
sistema VMI propostas na estrutura adaptada.

e Localizagédo do inventario

O inventéario poderéa estar localizado no fornecedor, centralizado no cliente ou
distribuido na linha de producédo do cliente. Os estoques sendo localizados no
fornecedor dificultam a implantacado do VMI, pois a agilidade no fluxo de informacdes
e materiais fica comprometida, sendo caracteristico de cadeias de suprimentos nao
integradas. Ao avancar a localizacdo dos estoques para o cliente, consegue-se
melhorias em relagédo ao fluxo de materiais e pode-se obter ganhos no controle dos
estoques com o envio das informagbes dos niveis de inventario retiradas de

estoques do cliente, possibilitando estagios iniciais do VMI. No caso do estoque
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distribuido na linha de producdo do cliente, mais rapido serd o atendimento a
demanda e as informagdes disponibilizadas sdao do consumo em tempo real. Pelo
fato do estoque estar na linha do cliente, torna-se muito util a troca de informacées
do plano de producao do cliente para que o fornecedor possa planejar e controlar

seu inventario e entregas de maneira mais eficiente.

e Posse do inventario

A posse do inventario pode ser de responsabilidade do cliente, compartilhada
ou do fornecedor. A administracdo e posse dos estoques pelo préprio fornecedor
estdo diretamente relacionadas ao conceito do VMI, sendo uma condicdo de
entendimento claro para adocdo do VMI. Nada mais sensato que passar ao
fornecedor a posse do inventério, visto que o mesmo torna-se responsavel pelo
controle dos estoques. Ao se transferir a responsabilidade da posse ao fornecedor, 0
mesmo ganha mais autonomia para tomar decisdes de planejamento e reposicao,
podendo utilizar com maior agilidade as informacdes disponibilizadas para se
adequar ao planejamento de producdo do cliente. Quando a posse fica com o
cliente, o nivel de comprometimento do inventario por parte do fornecedor pode ficar
prejudicado, tornando-se uma barreira para o sucesso da parceria. No caso da
responsabilidade compartilhada, o fornecedor passa a se sentir co-responsavel pelo
inventario e ganha-se em maior controle dos estoques. Deve-se ressaltar que ao
transferir a posse do inventario para o fornecedor, o mesmo assume o0s custos dos
mesmos, que no caso de uma parceria verdadeira, devem ser compartilhados por

ambas as partes.

¢ Nivel de monitoramento do inventario e visibilidade da demanda

No caso de cadeias de suprimentos onde nao ha integracao, as informacdes
sobre niveis de inventario e demanda nao sao compartilhadas, apenas trocam-se
dados referentes aos pedidos de compras. Quando o fornecedor passa a controlar
os estoques, faz-se necessario trocar dados dos niveis atuais de estoques. Num
primeiro estagio de integracédo, essa troca pode ser feita através de relatérios
diarios, EDI, etc. Na integracdo que utiliza os dados do plano de producao para

gerenciamento de inventarios, os dados sao trocados em tempo real, de forma que o
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fornecedor possa ter tempo suficiente para se adequar as mudancas na
programacao do cliente.

e Decisdo de reabastecimento

A responsabilidade por decidir as reposicoes foi dividida em trés
possibilidades. Na primeira, as decisbes sdo tomadas pelo cliente, caracterizando
uma cadeia de suprimentos tradicional, na qual o fornecedor ndo possui nenhuma
acao sobre o controle de inventarios do cliente. A segunda opcdo é uma
responsabilidade compartilhada, na qual o fornecedor sugere as reposicoes, que sao
feitas mediante aprovacéo do cliente. Nesse caso, o fornecedor passa a controlar os
estoques do cliente por meio do acesso as informagdes do inventario. Essa situacao
€ tipica no inicio de parcerias, onde a confiangca ndo esta totalmente estabelecida
entre as partes. Por fim, tem-se a situagdo na qual o fornecedor possui autonomia
para tomar por si préprio todas as decisdes de reposicdo. Tal autonomia é
importante, principalmente quando o fornecedor possui acesso ao plano de
producéo do cliente, de forma que o mesmo passa a ter mais flexibilidade para

adequar seu plano de reposicao e entregas a demanda real do cliente.

e Papel dos sistemas de informacgdes

Os parceiros podem tratar o uso dos sistemas de informagdes para
compartilhar dados através de trabalhos manuais, ou seja, através do uso de fax,
emails, etc, o que é um fator limitador para agilizar o fluxo de informacées em
sistemas VMI. Quando o cliente e os fornecedores possuem e utilizam tecnologia da
informacdo, tais como o uso de EDI e portais na internet, fica mais facil garantir a
chegada de dados aos fornecedores, para que 0s mesmos possam controlar os
estoques. No terceiro caso, os parceiros passam a adotar o uso de sistemas
avancados, tais como a integracao de plataformas ERP entre as partes. Nesse caso
a integracado dos ERP’s conjunto com RFID e cbédigo de barras, possibilitam maior

agilidade nos processos de integracao entre as empresas.

¢ Modelo de distribuicao
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O modelo de distribuicao pode ser feito pelo cliente, por terceiros ou pelo
fornecedor. Se a responsabilidade da entrega € do cliente, alguns dos beneficios do
VM| esperados para o fornecedor sao perdidos, tais como consolidacdo de cargas,
otimizagdo na distribuicdo das entregas, melhorias em seu proprio controle de
inventarios, além de diminuir a autonomia de o fornecedor decidir quando e quanto
repor. Ao se introduzir um terceiro na parceria, insere-se mais fontes de incerteza e
maiores atrasos no fluxo de informacdes, apesar de ser uma situagdo mais favoravel
do que a entrega pelo cliente. Nesse caso, 0 sucesso da parceria dependera muito
da habilidade do terceiro em realizar a distribuicdo de forma agil e flexivel. A melhor
situacdo € que o proprio fornecedor realize as entregas, por todos argumentos
citados acima. No caso do VM/ mais avangado, no qual o fornecedor gerencia os
estoques e entregas através do plano de producao do cliente, 0 mesmo passa a ter
maior flexibilidade e agilidade no caso de alteracbes repentinas no plano de
producéao.

Definidas as dimensdes do VMI adotadas na estrutura adaptada de Sarpola
(2007), a seguir sera mostrada a nova estrutura proposta, conforme figura 18.

Nivel de monitoramento do », Papel dos sistemas de
Inventario e visibilidade da demanda trg, org informagdes

Localizacédo do

rac Posse do
Inventério

Inventario

@ Cadeia Tipo Il
@ Cadeia Tipo Il
O Cadeia Tipo |

Modelo de Deciséo de
Distribuicédo
Istribuica Reabastecimento

Figura 18 - Estrutura de avaliacao colaborativa
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Para cada eixo definido por Sarpola (2007), € feita a avaliagdo do fornecedor.
Quanto mais proximo do centro da estrutura, mais preparado para engajar em um
sistema VM| estara o fornecedor, o que corresponde a configuragédo de cadeia do
tipo Ill. Ao se afastar do centro, maiores sdo as dificuldades e barreiras para a
implementagdo do VMI, definidos na secgdo 3.2, configurando uma cadeia de
suprimentos tradicional, ou seja, sem nenhum tipo de integracao.

A decisao do tipo de cadeia na qual cada fornecedor deve engajar inicialmente é
baseada na classificacdo para cada fornecedor de acordo com a estrutura proposta,
que serve como apoio a tomada de decisdo. A estrutura proposta ndo apresenta
uma regra exata para determinar a classificacdo de cada fornecedor, podendo ser
objeto de estudos futuros. Sendo assim, para o presente trabalho sera adotada a
seguinte regra:

e 12 Opcao: Escolha do tipo de cadeia que apresentar o maior
numero de dimensdes nela classificadas.
e 22 Opcao: No caso de empate, fica a cargo do analista tomar a
deciséo.
A seguir serao apresentadas as caracteristicas dos trés tipos de configuragao
de cadeias de suprimentos que serao utilizados no modelo, bem como a dinamica

de funcionamento, regras e parametros.

5.3.1. Configuracao Cadeia tipo |

A cadeia do tipo | representa uma cadeia tradicional, caracterizada por um
modelo de gestdo de estoques cujas reposicées sao feitas pelas politicas de
controle de estoques descritas na seccdao 3.3.1, definidas para cada integrante

conforme a segquir:

e Para o fornecedor: revisao periodica (R,S)

e Para o cliente (fabricante): reposicao periddica (R, S)

As equacles utilizadas para os fornecedores sdo as equagdes 5 e 8, para
célculo do estoque minimo e estoque alvo, respectivamente. Para o estoque alvo, o
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célculo da demanda durante o lead time mais o periodo de revisdo considera a
média movel dos ultimos trés periodos (LT + R).

O cliente considera a previsdo de demanda no calculo do estoque alvo, que é
a mesma politica utilizada por Disney e Towill (2003), Bergval e Bjérkman (2006) e
Raghunathan et al. (2001). Nesse caso, a previsdo de demanda do cliente é
calculada para R + lead time dias, sendo o mesmo critério adotado por Disney e

Towill (2003). A expressao para calculo do estoque alvo do cliente passa a ser:

S=Emin+ P, , (eq.15)

Em que:

P,,..- Previsdo de demanda durante o lead time mais o intervalo entre reposic¢oes.

O sistema adotado para célculo da previsdo é o de suavizagdo exponencial,

cuja acuracidade da previsao é medida pelo erro quadratico médio.

E a demanda estimada é:

1)

LT+R

=u =axD, +(1-a)xu,, (eq.16)

Em que:

U - estimador da demanda
a — fator de alisamento (a<1)
D:;- Demanda no periodo t-i

Quanto maior for o valor de a mais influéncia tem a ultima demanda observada
no valor do estimador. A suavizacdo exponencial foi escolhida como técnica de
previsdo da demanda baseado nos argumentos expostos por Disney e Towill (2003):
de facil implementacdo computacional e requer pouca armazenagem de dados;
simples de entender; é a técnica mais utilizada tanto pelas industrias quanto pelos

académicos.
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Os pedidos sao enviados ao fornecedor via email e nenhum tipo de
informacado é compartilhada. A Unica informagéo disponivel é o pedido de compras,

conforme pode ser observado na figura 19.

: Estoque ;
> Clie7 P

Fornecedor Cliente

a1

Figura 19 - Configuragao cadeia de suprimentos tipo |

Como nessa configuracdo ndo ha compartilhamento de informacoées, para o
fornecedor, o desvio padrdo utilizado para célculo do estoque de seguranca
(equacéao 03) é sobre os pedidos enviados pelo cliente e, para o cliente, é sobre sua
demanda diaria.

Esse tipo de cadeia é altamente impactada pelas conseqiiéncias advindas do
“Efeito Chicote”. O fato de apenas a informacao do pedido estar disponivel para o
fornecedor pode ocasionar rupturas de estoques ou até mesmo super-
dimensionamento dos mesmos. Na hipétese de a caixa de correio de emails do
fornecedor apresentar algum problema ou até mesmo o sistema de envio de pedidos
do cliente falhar, podem nao se concretizar algumas entregas dentro do prazo
desejado ou até mesmo pedidos duplicados podem ser entregues. Para que esse
tipo de falha ndo aconteca, despendem-se muitos recursos de tempo e pessoal para
realizar o diligenciamento das entregas, de forma que esse procedimento gera altos
custos administrativos para ambas as partes.

Assim como na configuracdo de cadeias de suprimentos tradicionais (tipo 0)
proposta por Holmstron et al. (2004), nesse tipo de configuracdo, existem duas
decisbes de reposicdo a serem tomadas: a do fornecedor e a do cliente. Tais
decisbes sdo tomadas de forma independente por cada um dos integrantes da
cadeia, de acordo com suas necessidades internas e resultam em longos tempos de

ciclo, baixo nivel de servigo e investimentos desnecessarios em capital de giro.
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A partir do momento em que o fornecedor é acionado a repor o estoque do
cliente, inicia-se o processo de entrega, onde o produto é carregado nos caminhdes
e transportado ao cliente e o estoque em transito € atualizado. Para o modelo, o lead
time de reposicao para todos os fornecedores considerados € estocastico e pode ser
representado pela distribuicdo normal (ver anexo C). O nivel de servi¢o requerido no
sistema é definido como 95% devido a importancia estratégica do material para o
cliente, de forma a diminuir possiveis rupturas. Verificada a necessidade de
reposicao do fornecedor, o mesmo inicia seu processo de produgcdo. No caso do
fornecedor a taxa de producéo diaria é constante.

5.3.2. Configuracao Cadeia tipo Il

Diferente da cadeia tipo | tradicional, a cadeia do tipo Il ja apresenta
caracteristicas que envolvem aspectos do gerenciamento colaborativo de inventarios
proposto pelo VMI para integracdo da cadeia, podendo ser considerada um VM/
inicial, no qual é passada a responsabilidade da decisdao de reabastecimento ao
fornecedor e sao compartilhados dados de inventario e demanda real do cliente.
Essa configuracdo assemelha-se a cadeia tipo | proposta por Holmstron et al.
(2003). O fornecedor recebe dados referentes ao consumo real e dos niveis de
estoques do cliente (figura 20), podendo definir quando e quanto repor, de forma a
manter os niveis de estoque no cliente dentro dos limites maximo e minimo

previamente acordados, conforme figura 06 da secgéo 3.3.1.

: Estoque ;
» VM >

Fornecedor Cliente

(e i}

Figura 20 - Configuracao cadeia de suprimentos tipo Il
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O avanco nesse tipo de cadeia esta relacionado a maior agilidade nos fluxos
de informagbes e materiais na cadeia ao eliminar a etapa de decisdo de
reabastecimento do cliente, além de permitir ao fornecedor programar melhor suas
entregas. A configuracao tipo Il € regida pela influéncia da freqiéncia de entregas
feitas pelos fornecedores e pelo compartilhamento das informacdes. As politicas de
controle de estoques para o fornecedor sao as mesmas adotadas na cadeia tipo I. O
modelo para o fornecedor diferencia-se do proposto por Waller et al. (1999) ao
considerar nos calculos dos parametros de reposicao do fornecedor dados reais de
consumo do cliente e ndo mais os dados dos pedidos de compras. Ou seja,
considera-se para o fornecedor o desvio padrdo da demanda real do cliente € n&o
mais o0 desvio padrdao dos pedidos enviados pelo cliente. A dindmica de
funcionamento dessa configuracdo é a mesma apresentada na seccao 3.3.1. Para o
cliente a politicas de controle de estoque também permanece semelhante a tipo |,
exceto pelo fato de o estoque ser monitorado diariamente, de forma que pode-se
considerar o sistema como revisao continua, ou seja, ou parametro R torna-se igual

a um dia. Essa operacao para o cliente € a mesma proposta por Waller et al (1999).

5.3.3. Configuracao Cadeia tipo Il

Considerando que a estratégia de producao do cliente é predominantemente
“feita para estoque”, considera-se o plano de producédo do cliente para a geracao
das previsdes de demanda e calculo dos parametros de estoque da politica VMI.
Nesse tipo de cadeia, o fornecedor recebe a cada R dias as informagdes sobre o
programa de producdo do cliente e planeja suas entregas para o periodo
equivalente. O plano de producédo contém qual produto o cliente estara produzindo
diariamente. O fornecedor também possui informacdes sobre o consumo especifico
de seu(s) produto(s) em relacao aos dois produtos fabricados pelo cliente, de forma
que pode planejar de maneira mais eficiente seu gerenciamento de inventario,
producao e entregas. Nessa configuracao, o principal ganho para os fornecedores é
possibilidade de utilizar informacdes diarias da producdo e do consumo real do
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cliente de forma que se consegue amenizar os efeitos de possiveis variagcdes na
demanda.

Em relacédo as configuracdes propostas por Holmstron et al. (2003), a cadeia
tipo Il possui caracteristicas da configuracdes tipo Ill, em que as reposi¢coes sao
feitas de acordo com as previsdes de demanda e pelo gerenciamento do inventario
do cliente simultaneamente. Prioritariamente, as reposicbes sdo programadas para
atender o plano de producdo durante o periodo R. As informacdes do erro da
previsdo sdo consideradas nas préximas entregas, de forma que nos casos de
aumento da demanda, quantidades adicionais do produto sdo enviadas. O inverso
ocorre na situacdao de menor consumo pelo cliente. Caso perceba-se que o nivel de
estoque atual sera inferior ao estoque minimo, considerando as reposicdes
programadas pelo plano de producéo, lotes adicionais de entrega sao disparados. O
fornecedor buscar manter os niveis de estoques pelo menos 20 % acima do estoque
minimo. Além disso, a partir do momento em que os dados de previsdo de consumo
e consumo real estdo disponiveis, 0s niveis de estoque de seguranca sao
calculados considerando-se os dados referentes aos erros de previsdo, ou seja, 0
desvio padrdao do estoque de seguranca na equacgao 3 (secgao 3.3.1) refere-se ao
desvio padrdo dos erros de previsdo, calculados pela diferenca entre o plano de
producédo e a demanda real. As politicas de controle de estoques para o fornecedor

sdo as mesmas adotadas na cadeia tipo I.

A

r Plano de Suprimento

Fornecedor Cliente

Estoque Produtos
vimi .

Figura 21 - Configuracao cadeia de suprimentos tipo lli
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Definidas as configuracées de cadeias de suprimentos que serdo utilizadas

na simulacao, na proxima sec¢ao sera apresentado o modelo desenvolvido.

5.4. APRESENTACAO DO MODELO DE SIMULACAO

O modelo de simulacdo que é usado para a investigacdo que se segue €
baseado em uma estrutura de negdécios da empresa cliente e trés de seus principais
fornecedores de insumos, sendo concebido de forma a representar as condi¢des de
mercado das empresas em particular. O modelo de simulacdo para o estudo foi
projetado especificamente para avaliar os possiveis beneficios que resultam da
participacdo em sistemas VMI, utilizando um namero variavel de participantes e trés

niveis de integracgéo.

O modelo proposto possui o0 objetivo de:

1) Descrever a dindmica de funcionamento da cadeia de suprimentos de
insumos de matérias-primas que atende a industria de minério de ferro,
considerando os fluxos de informagdes e materiais.

2) Entender e explicar os efeitos da adocao de diferentes niveis de adocao da
estratégia de gerenciamento colaborativo de inventarios VMI.

3) Avaliar a configuracdo mais adequada para a cadeia estudada, buscando
reduzir ao maximo os custos e determinar os beneficios e investimentos
necessarios para ampliar os niveis de integracao, servindo como apoio na

tomada de deciséo.

Para que esses objetivos sejam atingidos, o modelo desenvolvido utiliza
dados de demanda e entregas reais para o cliente e seus principais fornecedores,
considerando que as demandas sdao uma série de variaveis aleatérias com

distribuicdo de probabilidade conhecidas.

Sao considerados dois elos na cadeia com trés produtos sendo

transacionados: o elo referente ao fornecedor e o referente ao cliente.
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Na cadeia de suprimentos modelada sado considerados varios niveis de
variabilidade da demanda do cliente, lotes variaveis, lead time aleatério de entrega,
lead time estacionario de producéo do fornecedor com limitagdo de capacidade de
producéo e a utilizacdo de cargas completas para entrega, ou seja, ndo € permitido
o envio de caminhdes com carga parcial. O sistema faz os ajustes necessarios para
atender esse requisito.

Na modelagem foram considerados: pontos de estocagem do fornecedor,
histérico de pedidos, lead times de producédo do fornecedor e de entrega, niveis de
estoque em cada estdgio da cadeia, estoque em transito e nivel de servico no
cliente. O produto pode se encontrar em producéo nos fornecedores, no estoque do
fornecedor, em transito e no estoque do cliente.

Os cenarios simulados serdo elaborados baseados na nova cadeia de
suprimentos proposta e serdo comparados com a dindmica atual da cadeia, que
basicamente opera com um modelo de gestao tradicional (tipo I). Os parametros que
serdo variados para as simulagdes s&o: Tipo de cadeia de suprimentos (Tipo I, Il ou
lll) para cada fornecedor; qualidade da previsdo do plano de producdo e
variabilidade da demanda (aplica-se um fator ao desvio padrdo a distribuicdo de
probabilidade da demanda).

Em relacdo as medidas de desempenho, o0 modelo pretende avaliar os efeitos
da integragdo em relagdo aos niveis de inventario ao longo da cadeia, Efeito
Chicote, nivel de servico ao cliente e custos totais.

5.4.1. Pressupostos do modelo

A seguir serdo apresentados 0s pressupostos assumidos no modelo

desenvolvido.

e Atualizacbes dos niveis de inventarios e calculos dos parametros de estoques
sao feitos diariamente, visto que estdo disponiveis os dados diarios de
demanda e entregas.
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Para facilitar a parametrizacao do modelo e a analise dos resultados para os
fornecedores, os parametros periodo de revisao (R) e fator de seguranca (FS)
serao considerados iguais para todos fornecedores e produtos.

Nao sera utilizado algoritmo de otimizagdo para calculo dos parametros de
estoque.

Nao serd feita andlise do efeito do periodo de revisdo sobre o desempenho
da cadeia. Essa avaliacao ja foi feita na literatura e pode ser consultada no
trabalho desenvolvido por Waller et al (1999).

As politicas de gestdo de estoques adotadas no modelo seguem os padrdes
adotados pela maioria das empresas fornecedoras de matérias- primas para
minério de ferro, sendo adotado o modelo por revisdo periddica com
reposicao até o estoque maximo. Nesse tipo de industria, a reposicao até o
estoque maximo é muito utilizada, pois na maioria das vezes as empresas
trabalham com silos, tanques e patios de estocagem e repde seus estoques
até esses limites. Como nao foram disponibilizados dados de limite de
estocagem pelos fornecedores, adotou-se um modelo de célculo para
parametrizar o estoque maximo.

Nao foram disponibilizados dados diarios de producédo dos fornecedores, de
forma que o tempo de producéo sera considerado deterministico para cada
produto.

Os lead times de entrega de cada produto serdo considerados estocasticos e
foram extraidos do sistema da empresa cliente, que possui em sua base de
dados a data da emissdo da nota fiscal e a data da disponibilizacdo do
material em estoque para consumo.

Pedidos ndo atendidos sado considerados como entregas em atraso. A pouca
disponibilidade de fornecedores desse tipo de matéria-prima na regiao,
impossibilita que a empresa cliente possa buscar alternativas de curto prazo
para demandas nao atendidas. Os pedidos podem ser atendidos
parcialmente, mas mesmo assim considera-se o nao atendimento.

Nao sao consideradas perdas relativas a obsolescéncia e produtos
pereciveis, visto que as matérias-primas para a producdo de pelotas de
minério de ferro sdo as mesmas utilizadas ha anos e a validade dos produtos
€ superior ao tempo de estocagem. Mesmo em caso de desenvolvimento de
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novas alternativas de produtos, os produtos antigos sempre sdo consumidos
nesse tipo de industria.

e N&o sao consideradas restricoes de capacidade de transporte, ou seja,
namero de caminhdes disponiveis para cada fornecedor, visto que a oferta de
transporte na regido nao € gargalo para o sistema.

e Na&o serdo considerados no modelo falhas humanas e falhas de tecnologia da
informacao, tais como email, EDI, etc.

5.4.2. Definicao das variaveis de decisao

As variaveis de decisao adotadas serao:

e Periodo de revisao dos estoques dos fornecedores e da empresa cliente

e Fator de seguranca dos fornecedores e da empresa cliente
A escolha das variaveis de decisao esta baseada no trabalho de Dias (20083),
que desenvolveu um delineamento de experimentos para determinar as variaveis de

decisdo mais importantes para cadeias de suprimentos onde sdo adotadas politicas

de ponto de pedido com revisao peridédica e compartilhamento de informacoes.

5.4.3. Modelo de custos

A funcao de custos do modelo é composta por:
e (Custo de manutencao dos estoques;

O custo dos estoques é calculado como a soma dos custos diarios de
manutencado de cada item de estoque, conforme equacao 14:

Chr = ZL E . XCpiiri X (3\0/1 +i- 1) (eq.17)
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Em que:

Ctan Custo total de manter os estoques
E;. Estoque no dia j

Cnitario - Custo unitario do produto

N - Tamanho da corrida da simulacdo

i - taxa de juros mensal para manutencao dos estoques
e (Custo do envio do pedido;

O custo de processamento de pedidos é feito de acordo com a equacgao 18:

Cp., =Taxa,,,,, X Quantidade de Pedidos (eq.18)

e Custos de transporte;

Os custos de transporte sdo calculados por quantidade transportada, sendo
proporcional a distancia percorrida, conforme equacéao 19.

C =Taxay,,,.... % Quantidade Transportada X Distdncia Percorrida (eq.19)

Transporte

e (Custos de ruptura;

Quando o produto ndo esta disponivel, considera-se uma ruptura do estoque.
Esse custo é calculado como um percentual da receita que o fornecedor teria em

caso de venda.

C =Taxayg,,,,, X Quantidade Nao Disponivel (eq.20)

Ruptura
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e (Custos de adocao do VM.

Nos casos de adocédo do VMI, cadeias tipo Il ou lll, considera-se um custo
adicional de 0,5% sobre o custo unitario dos produtos, sendo esse numero 0 mesmo

utilizado por Boone et al. (2000).

5.5. VERIFICACAO E VALIDAGAO DO MODELO

Em implementacdes de modelos de simulacdo podem ocorrer trés tipos de
erros (Balci, 1997):

e Erro do Tipo | — os dados gerados pelo modelo sdo confiaveis, mas mesmo
assim sao rejeitados.

e Erro do Tipo Il — os resultados apresentados pelo modelo nao sao
apropriados, no entanto sdo aceitos como validos.

e Erro do Tipo Il — o modelo foi mal estruturado e acaba sendo inapropriado

para o uso.

Para evitar que esses erros interfiram nos resultados do modelo, recomenda-
se realizar procedimentos de verificacdo e validacdo. O objetivo desses
procedimentos € verificar se o0 modelo representa com fidelidade os aspectos em
estudo associados a um determinado sistema.

Segundo Banks e Carson (1996), as etapas de verificacado e validacao estao
entre as mais importantes e dificeis tarefas na modelagem em simulagdo. A
validagéo procura reduzir as “desconfiangas” e aumentar a credibilidade do modelo.

Os objetivos da validagao sao:

e Produzir um modelo que represente 0 mais proéximo possivel o
comportamento do sistema real a fim substitui-lo em experimentos.
e Aumentar o nivel de aceitacdo e credibilidade do modelo, para que

possa ser usado por gerentes e tomadores de deciséo.
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A verificacdo esta relacionada a construcdo do modelo correto, ou seja, as
seguintes questdes devem ser respondidas:

¢ O modelo esta implementado corretamente no computador?
e (Os parametros de entrada e estrutura l6gica do modelo estdo corretamente
representados?

A seguir sera apresentado como os procedimentos de verificacao e validacao
foram conduzidos no presente trabalho.

5.5.1. Verificacao

Para garantir o correto funcionamento do modelo, foram seguidas algumas

sugestdes propostas por Banks e Carson (1996):

1) Ter uma outra pessoa que cheque seu modelo computadorizado.

Além do autor da presente pesquisa, o projeto foi verificado por um Analista
de Planejamento Integrado da empresa cliente. A escolha desse colaborador foi
devido a sua experiéncia em modelos de simulacido e pela area de Planejamento
Integrado possuir grande influéncia no planejamento da producao e

consequentemente nos consumos de cada produto.

2) Elaborar um fluxograma

Conforme mencionado na secgao 4.4, foram elaborados fluxos dos principais
processos (anexo A). Além disso, o0 anexo B contém um descricdo detalhada do
modelo implementado no ARENA. Tais fluxos incluem cada possibilidade I6gica de
acao que o sistema pode tomar na ocorréncia de um evento. Para cada evento dos
subsistemas, foi feita uma analise da l6gica passo a passo.
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3) Examinar as saidas do modelo para uma ampla variedade de parametros de
entrada.

Para garantir que as saidas do modelo representassem o sistema e avaliar
como as mesmas se comportam de acordo com as variacbes nos parametros de
entrada, foram conduzidos alguns experimentos iniciais. Inicialmente foi
desenvolvido um modelo piloto, contemplando o cliente e um fornecedor. Esse
modelo permitiu examinar cuidadosamente as saidas do modelo para uma ampla

variedade de parametros de entrada.

4) Ter impresso os parametros de entrada na saida da simulagéao

Foi gerado no modelo um arquivo de saida em Excel. Tal arquivo contém as
principais varidveis do sistema e foi utilizado para certificar que estes valores néo
foram modificados inadvertidamente durante a simulacdo. Além disso, para cada
variavel de saida, foi feita uma conferéncia manual dos dados e parametros

calculados pelo modelo.

5) Informar descri¢cdes precisas da utilidade de cada rotina maior.

Conforme mencionado anteriormente, o anexo B contém informacoes

detalhadas do modelo gerado no ARENA.

6) Se possivel, utilizar animagéao grafica.

O ARENA possui o recurso de animacao, o que permitiu verificar se modelo
representa o sistema real. A utilizagdo de interfaces graficas mostrou-se muito Util
para o desenvolvimento do modelo. Além disso, 0 uso de graficos para representar o
comportamento das principais variaveis também auxiliou bastante na identificagéo e
solucao de problemas durante a execucao do projeto. O modelo da animacao grafica
pode ser visto no anexo B.
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5.5.2. Validacao

O procedimento de validagao obijetiva certificar se a transformacao entrada-
saida realizada pelo modelo tem precisdo suficiente para representar a mesma
ocorréncia procedida no sistema real. Balci (1997) sugere conduzir a validacao da
seguinte forma: rodar o modelo considerando as mesmas condicbes impostas ao
sistema e comparar os dados gerado pelo modelo com o sistema real.

Segundo Menner (1995), a validacdao pode ser feita de forma subjetiva ou
estatistica. A validacdo subjetiva € realizada quando ndo € possivel realizar
inferéncias adequadas sobre o sistema em estudo. Uma forma de proceder a
validacao subjetiva é submeter a analise dos dados a uma equipe de especialistas,
que baseados em suas experiéncias, podem julgar a confiabilidade dos dados
gerados. Outra forma é aplicar o teste de Turing, que consiste em obter os dados
gerados pelo modelo e pelo sistema, formatar esses dados para um mesmo padrao
e submeter os dois conjuntos a uma equipe de especialistas. Caso os profissionais
nao percebam diferencas entre os dois conjuntos de dados, o modelo esta validado.

A validacdo estatistica € realizada pelo emprego de procedimentos

estatisticos como os apresentados na tabela 07.

Tabela 7- Procedimentos Estatisticos para validacao de modelos

Categoria Procedimento estatistico

Média

Medidas de posicao (amostral) Mediana
Moda

Vanancia

Estatistica Descritiva Desvio padrdo

Medidas de dispersdo (amostral) | Coeficiente de variacao

Erro padréo da média
Amplitude total

Coeficiente de correlac&o amostral

Hipétese de Nulidade

Hipotese alternativa
Teste de Z

Teste de Aderéncia

Hipéteses Estatisticas Teste do Qui-Quadrado ( ¥ 1) Teste de Independéncia

Teste de homogeneidade

Testede F
Testede t

Teste de hipotese para dados emparelhados
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Para a aplicacao dos processos destacados na Tabela 07, faz-se necessario
a observancia de fundamentos estatisticos, no que concerne o tipo de variavel

(aleatéria ou discreta) e se as variaveis sao independentes ou nao.

Normalmente é muito dificil, caro ou consome muito tempo o uso de todas as
técnicas de validacdo para cada modelo desenvolvido, sendo que para presente
trabalho foi escolhido o processo de validacao proposto por Banks e Carson (1996),
dividido em trés etapas:

e Montar um modelo que se identifique com seus usuarios

O modelo foi construido de forma a aparentar ser razoavel para seus usuarios
ou para as pessoas que conhecam o sistema. Os usuarios potenciais do modelo
foram envolvidos na construcdo do mesmo, desde sua conceituacdo até sua

implementacéao, de forma a assegurar o grau de realismo aplicado ao modelo.

e Validacao das caracteristicas do modelo

As caracteristicas estruturais, ou seja como o sistema opera e as
simplificacdes e abstracdes assumidas em relagao a realidade foram tratadas nos
tépicos 5.4.1. Pressupostos do Modelo e 5.5.1. Verificagdo. Em relacdo as
caracteristicas dos dados, os mesmos foram analisados na secc¢ao 5.7.1. Protocolo
de Coleta de Dados.

e Validagdo das Transformagdes Entrada-Saida:

A terceira etapa nédo foi utilizada no presente trabalho, pois até o presente
momento a empresa estudada néo utiliza politica de controle de estoques, sendo as
decisdes de reposicdo baseadas em visitas e solicitagcdes por email e telefone, além
de serem fortemente influenciadas por condicées de preco. Na situacdo atual, as
decisdes dependem significativamente do fator humano, cuja modelagem nao faz
parte do presente escopo. Dessa forma torna-se impraticavel utilizar dados
passados para medir a precisdo do modelo desenvolvido. Mesmo assim, as
principais saidas do modelo foram analisadas de forma a se validar o funcionamento

do modelo em relacdo a como sistemas reais operam. Como podera ser visto no
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capitulo 6, os resultados obtidos no modelo sdao compativeis com resultados ja
obtidos na literatura estudada.

Suportado pelos procedimentos adotados, entende-se que o modelo se
encontra sem erros de sintaxe e/ou de I6gica, além de ser representativo do sistema
real. A seguir serdo apresentados os critérios utilizados para definir o nimero de

replicacdes, o tamanho das corridas e o periodo transitério da simulacao.

5.5.3. Numero de Replicacoes

Trata-se da quantidade de vezes que a simulacao do modelo é repetida, com
a mesma configuracdo, a mesma duragcao € com 0s mesmos parametros de entrada,
mas com uma semente de geragdo dos numeros aleatérios diferente. Apesar dos
dados e dos parametros de entrada serem 0s mesmos, como 0s numeros aleatorios
gerados sao diferentes, cada replicacao tera uma saida diferente também. Para
determinar qual o numero suficiente de replicagdes para que se tenha consisténcia
estatistica dos resultados foi adotado o critério utilizado por Ribeiro (2003). O critério
adotado para determinacdo do numero de replicacdes foi definido como a escolha
da replicagdo em que se obtivesse pela terceira vez consecutiva 0 mesmo valor da
média acumulada para as trés variaveis escolhidas, estoque dos produtos A, Be C
no cliente.

Foram rodadas 400 replicacbes, sendo que cada replicacdo consiste na
simulacdo de um ano inteiro de operacdo do sistema. Para cada uma das
replicacdes foi calculada a média das variaveis utilizadas no teste. Na coluna
seguinte, foi calculada a média acumulada. Os resultados obtidos podem ser vistos
na tabela 08 e na figura 22.



Tabela 8 - Definicao do numero de replicacées

Media Acumulada | Media Acumulada | Media Acumulada

Replicacdo | Estoque Produto A | Estoque Produto B| Estoque Produto C
(tonX10.000) (tonX1.000) (tonX10.000)

1 35 452 391
2 127 484 390
3 88 482 435
7 134 490 505
8 125 487 495
9 128 487 484
10 123 487 490
16 118 484 481
17 118 485 487
18 115 486 490
19 115 486 493
20 115 484 483
29 106 485 480
30 103 484 475
31 103 484 475
32 104 484 475

Média Acumulada dos Niveis de Estoque no Cliente

600

500 =

400
300
200

Nivel de Estoque

100

1 26

51 76 101 126 151 176 201 226 251 276 301 326 351 376

Replicacao

— Produto A (x10.000) — Produto Bm(x1.000)

Produto C (10.000) |

Figura 22 - Niveis médios de estoques no Cliente para 400 replicacoes
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Sendo assim, os resultados da simulacao serao calculados pela média dos

resultados de 32 replicagdes, garantindo a consisténcia estatistica dos mesmos. A

duracao de cada simulacao foi em média de 29,17 minutos, sendo utilizado um

computador com processador Pentium Core Duo de 1,6 Ghz e 512 Mb de memdria

RAM.
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5.5.4. Tamanho das Corridas de Simulacao

O tamanho da corrida representa o periodo de tempo em que uma simulacao
sera gerada. O importante na escolha do horizonte da simulacdo é que o mesmo
deve ser grande o suficiente para que o comportamento médio do sistema possa ser
identificado através das saidas geradas (Dias, 2003). Deve-se tomar cuidado em
relacdo a utilizacdo de tempos muito curtos, pois pode-se comprometer 0s
resultados da simulagéo.

Para o presente trabalho, o tamanho da corrida € de um ano, periodo o qual se
deseja saber 0 desempenho do sistema simulado. O tempo de 365 dias é suficiente
para garantir mais de um ciclo de giro dos estoques para cada um dos integrantes
da cadeia de suprimentos estudada.

5.5.5. Periodo Transitorio da Simulacao ou de Aquecimento

E o periodo que o modelo deve rodar, sem que os resultados gerados sejam
registrados e facam parte da estatistica a ser analisada. O descarte dos dados
gerados durante o periodo de aquecimento é de extrema importancia, pois
minimizam a influéncia dos parametros iniciais adotados no modelo.

Para a definicdo do periodo transitério, foram analisados os niveis de
estoques em cada um dos quatro integrantes, sendo o critério adotado semelhante
ao utilizado por Dias (2003). Ap6s a anélise dos niveis de estoque, identificou-se que
o sistema demora mais para estabilizar para o produto A na cadeia tipo |. Essa
demora é explicada por dois fatores: o produto A possui o maior lead time e também
o maior periodo de revisdo. No caso, o fornecedor A revisa seus estoques a cada 30
dias, o que significa o envio de 12 pedidos ao ano, enquanto os fornecedores B e C
enviam 36 e 73 pedidos, respectivamente. Como na cadeia tipo | o fornecedor
controla seus estoques de acordo com os pedidos enviados pelo cliente, é
necessario um periodo maior para que exista um numero significativo de pedidos
para que o fornecedor estabilize. Ao se observar a figura 23, percebe-se que a partir
do dia 350 o sistema encontra-se estabilizado para o estoque no fornecedor A, de

forma que a inicializagdo do modelo ndo mais influencia nas estatisticas coletadas.
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Figura 23 - Periodo Transitorio da Simulacao ou de Aquecimento
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5.6. EXPERIMENTAGAO - CENARIOS SIMULADOS

Apés a validacao e verificacao, os modelos de simulacdo podem ser utilizados
nas andlises de problemas. Tais analises requerem a conducdo de experimentos,
tais como Silva (2006): analise de sensibilidade, analise de cenarios, otimizacao e
simulacao de Monte Carlo.

e Analise de sensibilidade:
Consiste em alterar o valor de um ou mais parametros do modelo e certificar o

impacto sobre os valores das variaveis de saida.

e Comparacao de cenarios
E aplicado quando o objetivo é fazer comparagao das diferentes combinacdes

possiveis e escolher a melhor que atende as necessidades do tomador de decisao.

e Otimizacao

Busca obter a configuracado do sistema que possibilita 0 melhor desempenho.

e Simulacao de Monte Carlo:

Procede-se varias rodadas e em sequiéncia realiza analises estatisticas dos
resultados. Dessa forma, para uma dada varidvel, é possivel determinar as
probabilidades de ocorréncias de valores, bem como intervalos de confianga.

Para o presente trabalho, a etapa de experimentagédo foi conduzida através
da comparacao de cenarios, pois pretende-se avaliar o comportamento da cadeia de
suprimentos estudada de acordo com trés niveis de integracao, através da adocao
gradativa do VMI. Antes de apresentar os cenarios simulados, sera feita a aplicacao
da estrutura de avaliacdo de sistemas VMI/ para cada um dos fornecedores
estudados, de forma que se possa definir qual nivel de integragao inicial que cada
fornecedor pode aderir inicialmente, sem grandes esforcos e investimentos de
implantacéo. Essa etapa se faz necesséria, pois € base para definicdo dos cenarios.
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5.6.1. Aplicacao da estrutura de avaliacao de sistemas VMI

Para cada fornecedor foi aplicada a estrutura de avaliagao adaptada de Sarpola
(2007). Os resultados da classificacdo foram obtidos a partir de visita aos
fornecedores e do sistema de avaliacdo de fornecedores da empresa cliente. Tal
sistema auxilia verificar aspectos tais como gestao de processos dos fornecedores e
sistemas de TI utilizados, servindo como base para avaliagdo do nivel de
monitoramento do inventario e demanda e papel dos sistemas de informagdes.
Demais itens sdo avaliados pela forma como funciona a relacdo comercial entre os
parceiros atualmente. ApGs a classificagdo em cada dimenséao do VMI, percebe-se
que o fornecedor A possui a maior parte de caracteristicas que permitem o mesmo
adotar a parceria de acordo com a configuragéo de cadeia do tipo Il, conforme figura
24. O unico item que classifica o fornecedor na cadeia tipo | € a posse de inventario,
que atualmente pertence ao cliente e € devido ao modelo atual de relagao entre os
parceiros. A alteracdo da posse do inventario ndo requer grandes esforgos que
permitam para implantacdo do VMI, de forma que pode-se considerar que o
fornecedor esta apto a participar de uma cadeia tipo |l.

Nivel de monitoramento do Papel dos sistemas de
Inventario e visibilidade da demapéa informagoes

Localizagédo do Posse do

Inventario

@ Cadeia Tipo Ill
@ Cadeia Tipo Il
O Cadeia Tipo |

Modelo de

= Decisé@o de
Distribuicao Reabastecimento

Figura 24 - Avaliag¢ao da estrutura de sistemas VMI do fornecedor A
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No caso do fornecedor B, a classificacdo sugere que o mesmo ainda nao
pOSSUi 0s requisitos necessarios para engajar no VMI, ou seja, sua relagdo com o
cliente é representada pela cadeia do tipo I. Nesse caso, para que o VMI possa ser
implantado, deve-se investir preliminarmente em sistemas de informagdes, o que
facilita o monitoramento do inventario e visibilidade da demanda. Ap6s o
estabelecimento de um sistema de informacgéo robusto, deve-se seguir o modelo de
implantacao apresentado na secc¢do ‘3.3.2 Modelo Orientativo de Implantacdo do
VM', onde também séo tratados aspectos referentes a decisdo de reposicao.

Nivel de monitoramento do », Papel dos sistemas de
Inventério e visibilidade da demape3 Ik@l@ informacgdes

Localizacao do
Inventario

Posse do
Inventario

@ Cadeia Tipo Il
@ Cadeia Tipo Il
O Cadeia Tipo |

Modelo de

Distribui¢do Decisao de

Reabastecimento

Figura 25 - Avaliacao da estrutura de sistemas VMI do fornecedor B

Da mesma forma que o fornecedor B, o fornecedor C nao esta apto a aderir
inicialmente ao VMI. As recomendacoes de esfor¢os sdo as mesmas sugeridas para
o fornecedor B.
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Nivel de monitoramento do
Inventario e visibilidade da demapées

Papel dos sistemas de
informagoes

Localizagdo do
Inventario

Posse do
Inventario

@ Cadeia Tipo Il
@ Cadeia Tipo I
O Cadeia Tipo |

Cliente

Modelo de

Distribuicdo Deciséo de

Reabastecimento

Figura 26 - Avaliacao da estrutura de sistemas VMI do fornecedor C

Apos a definicdo de qual a configuracdo de cadeia é mais adequada para cada
fornecedor, serao apresentados os cenarios definidos para a simulacao.

5.6.2. Experimento

O objetivo do experimento € testar o impacto da aplicacdo do VM/ sobre o
desempenho da cadeia de suprimentos sob diferentes condi¢ées de operacgao.

Para o desenvolvimento dos cenarios foram escolhidos parametros chave,
utilizados por Boone et al. Waller et al. (1999) e Dias (2003), e que podem ser
considerados como as principais decisbes a serem tomadas em cadeias de
suprimentos. Os niveis utilizados para esses parametros refletem a faixa tipica de
operacao da cadeia de suprimentos estudada.

1) Tipo de cadeia: I, Il ou lll.
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2) Nivel de servigo no cliente: 95 %. Esses sdo valores desejados dos pedidos

atendidos pelos fornecedores. Efetivamente, esses valores sdo responsaveis

por determinar os niveis de estoque de seguranca.

3) Nivel de variabilidade da demanda: baixa ou alta. Para esse parametro,

aplica-se um fator sobre o desvio padrdao da demanda de cada produto (0,5;

ou 1,0), diminuindo ou mantendo a variabilidade do sistema.

4) Precisao da previsao proveniente do plano de producao.

5.6.3. Cenario |

Trata-se do cenario referente a operacao do sistema na qual toda a cadeia de

suprimentos funciona com a configuracao tradicional, ou seja, todos fornecedores

possuem caracteristicas da cadeia tipo |.

Os resultados desse cenario foram

utilizados como base para validacdo do modelo e servira como base de comparacao

para os demais cenarios.

O cenario | foi dividido em dois cenarios auxiliares, que permitiram:

e Validar a légica do modelo

e Como se comportam os estoques de seguranca dos fornecedores com a

utilizacdo dos dados de pedidos do cliente.

e Avaliar os niveis de estoque e rupturas.

e Quantificar o Efeito Chicote.

Os cenarios definidos sdo:

Tabela 9 - Caracteristicas do Cenario |

Cenario

Caracteristicas

la

Fornecedores idénticos, com

todas variaveis deterministicas.

Ib

Fornecedores diferentes, com
todas variaveis estocasticas e
periodo de revisao atualmente

utilizado.
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O cenario utilizado para comparagdo com os demais cenarios propostos sera
o cenario Ib, pois utiliza consumos e lead time estocasticos e os periodos de revisao

adotados atualmente pelos integrantes da cadeia de suprimentos.

5.6.4. Cenario ll

O segundo cenario é baseado nos resultados da avaliagdo da estrutura VMI
de cada fornecedor. Como visto na seccdo 5.6.1, o fornecedor A apresenta
caracteristicas que permitem o mesmo iniciar o VMI através da cadeia tipo Il e os
demais fornecedores devem permanecer na configuracao tipo |.

O segundo cenario foi dividido em quatro cenarios, sendo eles lla, llb, lic e
[ld. O objetivo da divisdo € avaliar gradativamente a inclusdo dos fornecedores na
cadeia do tipo Il. Os principais aspectos a serem analisados nesse cenario sao:

1) Como se comportam os estoques de seguranca dos fornecedores com a
utilizacdo dos dados de demanda do cliente ao invés dos dados dos pedidos
de compras enviados na cadeia tipo |.

2) Avaliar os niveis de estoque e rupturas.

3) Estudar o efeito da maior freqiéncia de reposicao no sistema VMI.

4) Avaliar a quantidade de pedidos de entrega gerados quando o estoque passa
a ser administrado pelo fornecedor.

5) Verificar se fornecedores ndo adeptos ao VMI sdo de alguma forma
beneficiados com o aumento da integracéo na cadeia.

6) Quantificar o Efeito Chicote.

Sendo assim, considera-se:

Tabela 10 - Caracteristicas do Cenario Il

Cenario Fornecedor A Fornecedor B Fornecedor C
lla Tipo Il Tipo | Tipo |
lib Tipo | Tipo Il Tipo |
lic Tipo | Tipo | Tipo Il
lid Tipo Il Tipo Il Tipo Il
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5.6.5. Cenario lll

Da mesma forma que o cenario tipo Il, o cenario lll foi dividido em quatro: llla,
[llb, Illc e llld. O objetivo da divisdo é avaliar gradativamente a inclusdo dos
fornecedores na cadeia do tipo lll, a partir da cadeia tipo I. Os principais aspectos a

serem analisados nesse cenario sio:

1) Como se comportam os estoques de seguranca com a utilizacdo dos dados
do erro de previsdo da demanda do cliente ao invés dos dados dos pedidos
de compras enviados na cadeia tipo | e dos dados da demanda do cliente na
cadeia tipo Il.

2) Avaliar os niveis de estoque e rupturas.

3) Utilizagdo do plano de producdo para gerar previsbes de demanda. Existe
melhoria no controle de estoque e distribuicao dos fornecedores?

4) Avaliar a quantidade de pedidos de entrega gerados quando o controle de
distribuicao passa a ser feito de acordo com o plano de produgéo.

5) Verificar se fornecedores ndo adeptos ao VMI/ sdo de alguma forma
beneficiados com o aumento da integracdo na cadeia.

6) Quantificar o Efeito Chicote.

Sendo assim, considera-se:

Tabela 11 - Caracteristicas do Cenario lll

Cenario Fornecedor A Fornecedor B Fornecedor C
llla Tipo Il Tipo | Tipo |
llib Tipo | Tipo Il Tipo |
llic Tipo | Tipo | Tipo Il
lid Tipo Il Tipo Il Tipo Il

5.6.6. Cenario IV

Para uma avaliacdo mais aprofundada do uso do plano de produgédo nas
cadeias do tipo Il foram desenvolvidos mais dois cenarios: Primeiro, foi gerado um
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novo arquivo de plano de producdo melhorado, de forma a diminuir o erro da
previsdo. Segundo, utiliza-se esse plano de producdo melhorado considerando
agora baixa variabilidade dos consumos dos produtos. O objetivo principal desse
cenario é avaliar a influéncia da qualidade das previsbes sobre o desempenho da

cadeia.

Tabela 12 - Caracteristicas Cenario IV

Cenario Caracteristicas

IVa Plano de produgcao melhorado.

Plano de produgéao melhorado
considerando baixa

IVb

variabilidade dos consumos

dos produtos.

5.7. APLICACAO DO MODELO

A seguir sera apresentada a aplicagao do modelo, iniciando pela coleta de
dados e analise das demandas dos produtos, para na proxima seccao serem

apresentados os resultados obtidos.

5.7.1. Protocolo de coleta de dados

Os principais dados para a conducdo do estudo foram os historicos de
consumo dos produtos dos trés fornecedores pelo fabricante e os tempos de entrega
de cada material. Os dados foram coletados diretamente do SAP R3®, onde foi
analisado um histérico de 3 anos de consumo dos materiais estudados. De posse da
base de dados, foram utilizados os softwares Input Analyser® e Minitab® para
determinacao da distribuicdo estatistica dos consumos dos materiais e dos lead
times de entrega de cada fornecedor. Os dados correspondem ao consumo

especifico diario dos produtos e dos tempos de entrega por caminhdo e foram
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aplicados ao método de Kolmogorov-Sminorv para testar normalidade. Por consumo
especifico, deve-se entender como a quantidade necessaria do produto para
produzir 1 tonelada do produto final do cliente. Sendo assim, a demanda de cada
produto no cliente sera obtida pela multiplicacdo do consumo especifico pela
producdo naquele dia. Para a cadeia tipo Ill, a previsdo de consumo sera feita
considerando a producao prevista multiplicada pelo consumo especifico médio
previsto em orcamento para cada produto. O anexo C contém as curvas de
distribuicdo para cada um dos produtos utilizados no modelo. Baseados no teste
aplicado, pode-se assumir que os dados comportam-se segundo um distribuicao
normal. O fato dos produtos escolhidos (aglomerante organico, bauxita e calcario)
serem consumidos diariamente ajuda a explicar o comportamento normal
observado. As distribuicoes estatisticas de cada produto, consumo especifico e

tempo de entrega estdo resumidos na tabela 13.

Tabela 13 - Distribuicao de Probabilidade - Consumo e Lead Time

Consumo .
. . Lead Time de entrega
Fornecedor | especifico diario .
(dias)
(kg/ton)
A N(0,604; 0,154) N(59,59; 11,67)
B N(1,65; 0,255) N(1,8; 0,23)
Cc N(14,4; 3,1) N(0,167;0,037)

Os coeficientes de variagao (CV) para cada um dos dados da tabela 12 sao
apresentados na tabela 14. O coeficiente de variacdo mede o grau de dispersédo da
distribuicdo, sendo a relacao entre o desvio padrdo e a média de uma determinada
distribuicéo, expresso em percentual. Quanto maior o CV, maior seré a variabilidade

da variavel.
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Tabela 14- Coeficiente de Variacao dos Produtos

CV do Consumo CV do Lead Time de
Fornecedor . o
especifico diario entrega
A 25% 19%
B 15% 13%
C 22% 22%

Para definicdo dos estoques iniciais de cada produto no cliente, foram
analisados os histéricos dos niveis de estoque nos anos de 2007, 2008 e 2009. O
ano de 2007 foi descartado, pois a terceira planta de pelotizacdo do cliente ainda
nao havia entrado em operagdao. O ano de 2009 também foi descartado, pois os
consumos e niveis de estoques foram drasticamente afetados pela crise financeira
mundial. Sendo assim, optou-se por escolher os dados de Abril de 2008 a Novembro
de 2008, que corresponde ao inicio de operacdao a plena carga da nova planta e
antes do inicio da crise mundial.
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Grafico 1 - Evolucado dos Estoques do Produto A (2008)
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Evolucéo Estoque Produto B - 2008
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Grafico 2 - Evolucdo dos Estoques do Produto B (2008)
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Grafico 3 - Evolucao dos Estoques do Produto C (2008)

Baseado no periodo analisado, os estoques iniciais para utilizacdo na
simulacdo serdo definidos como o valor médio para cada produto e estédo

apresentados na tabela 15.

Tabela 15 -Estoques Iniciais para cada Produto

Estoque Inicial

Produto
(ton)
A 2.031.257
B 366.436

C 3.100.000
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Demais dados necessarios para a parametrizacdo do modelo foram
estimados ou definidos por especialistas da empresa ou foram escolhidos baseados
em referéncias bibliogréaficas. Tais dados e seus respectivos valores adotados estao
na tabela 16. Por razdes de confidencialidade de precos, nao foram disponibilizados
os custos dos produtos. Os dados serao apresentados em percentual.

Tabela 16 - Dados deterministicos do modelo

Dados Valor Adotado Fonte
Custos dos produtos (A) Confidencial NA
Custos dos produtos (B) Confidencial NA
Custos dos produtos (C) Confidencial NA
Custo de Manutencao dos o
9% (a.a.) Especialistas da empresa
Estoques
Custo do Pedido R$ 80,00 Especialistas da empresa
5% do faturamento do
Custo de Ruptura %

fornecedor

Custo de Transporte do o
R$ 160 /ton | Especialistas da empresa

produto A
Custo de Transporte do Especialistas da empresa
R$ 102/ ton
produto B
Custo de Transporte do Especialistas da empresa
R$ 43/ ton
produto A
Nivel de Servico Médio Waller et al (1999);
desejado 95% Boone et al (2000); Dias
(A,BeC) (2003)

Custo de adocao do VMI 0.5% Boone et al (2000)
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5.7.2. Analise de correlacao das demandas

A interacao do consumo dos produtos A, B e C foi avaliada pela medida
estatistica de correlacdo de Pearson tab. e pelo grafico de contornos explicitado pela
figura 27. A correlagdo mostrou que as variaveis sao independentes, mesmo
considerando o valor de 0,476 da interacdo dos produtos A e C. Este
comportamento retrata o periodo de maiores consumos do produto A associado a

elevados consumos do produto C, porém sem relevancia estatistica.

Tabela 17 - Correlacao Produtos A,Be C

Correlacao Produtos A, B
eC
Produtos |A B

B 0,285 -
C 0,476] -0,128

Grafico da interacao dos consumos dos produtos A-B -C
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Figura 27 — Grafico de contornos da interacéo entre os consumos dos Produtos A,Be C
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Além disso, foram realizados testes ANOVA e T-Student para comparar o
estoque médio de cada produto nos diferentes cenarios simulados. A analise foi feita
de seguinte forma: compara as médias do estoque do produto A na cadeia tipo I,
variando-se o0os demais produtos entre as cadeias tipo Il e tipo Ill. E assim
sucessivamente para cada produto. A tabela 18 mostra os cenarios comparados e
os detalhes dos resultados obtidos podem ser consultados no anexo E.

Tabela 18 - Cenarios utilizados para comparacao de médias (ANOVA e T-Student)

Cadeia Tipo |
Produto B

Produto A Produto C

Cenario 1-1-1

Cenario 1-1-1

Cenario 1-1-

Cenério 1-1-2

Cenério 1-1-2

Cenario 1-2-

Cenario 1-2-1

Cenario 2-1-1

Cenario 2-1

Cenério 1-1-3

Cenério 1-1-3

Cenério 3-1

Cenério 1-3-1

Cenério 3-1-1

]
]
1
]
]

Cenario 1-3-

Cadeia Tipo Il

Produto A

Produto B

Produto C

Cenario 2-2-2

Cenario 2-2-2

Cenario 2-2-2

Cenério 2-1-1

Cenério 1-2-1

Cenério 1-1-2

Cadeia Tipo lll

Produto A

Produto B

Produto C

Cenario 3-3-3

Cenario 3-3-3

Cenario 3-3-3

Cenario 3-1-1

Cenario 1-3-1

Cenario 1-1-3

Os resultados obtidos nos testes ANOVA e T-Student permitem que cada
fornecedor seja analisado separadamente, independente do tipo de cadeia em que
os outros fornecedores estejam operando.

Apresentados o caso de estudo e o modelo, a seguir serdo discutidos os
resultados obtidos nos experimentos realizados.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

O objetivo desse capitulo é apresentar os resultados obtidos a partir do
modelo de simulacéo. A partir dos cenarios analisados, foi possivel avaliar os efeitos
da adocéo do VMI sobre a cadeia de suprimentos estudada segundo os trés niveis
de integracao propostos.

A apresentacao dos resultados sera conduzida da seguinte maneira: Primeiro

serao apresentados os resultados logisticos para cada produto:

e (Cadeia tipo |, conforme cenario base Ib.
e (Cadeia tipo Il, conforme cenario lld.

e (Cadeia tipo lll, conforme cenario llid.

e (Cadeia tipo Ill, conforme cenario IVa, considerando plano de producao
melhorado.
e (Cadeia tipo Ill, conforme cenario IVb, considerando plano de producao

melhorado e diminuigéo da variabilidade dos consumos dos produtos.

A analise individual para cada produto foi possivel devido a independéncia
dos consumos dos produtos, como pode ser observado na seccao 5.7.2. ‘Analise de
correlacdo das demandas’. Tal independéncia faz com que ndo se perceba
influéncia da entrada de um integrante no VMI sobre os demais fornecedores. Dessa
forma pode-se verificar como os resultados de cada produto se comportam na
medida em que 0 mesmo avanca da cadeia tipo | até a cadeia do tipo Il

Para explicar os efeitos da cadeia do tipo Il sobre os estoques de seguranca
dos fornecedores sera feita uma avaliacdo da qualidade da previsao. Depois serao
apresentados os resultados do Efeito Chicote e como os custos da cadeia sao
afetados com a adocéao do VMI.

Por fim, baseado nos resultados obtidos, serdo apresentados os resultados
globais da configuragcado sugerida pela estrutura de avaliacdo de sistemas VMI e
baseado nos resultados obtidos, sera sugerida uma configuragcao mais adequada de
operacdo da cadeia da suprimentos estudada, bem como seus respectivos
resultados.
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As seguintes variaveis foram monitoradas para acompanhamento do

desempenho da cadeia de suprimentos:

e Estoque no cliente

e Estoque nos Fornecedores

e Estoques de Seguranca

e Estoque em transito

e Rupturas no cliente

e Numero de Pedidos de Reposicao

e Nivel de servico de cada produto

e (Custos da cadeia de suprimentos

o Efeito Chicote

Os graficos do comportamento dos estoques para cada produto podem ser

consultados no ANEXO F.

6.1.1. Resultados Produto A

A tabela 19 mostra os principais resultados obtidos para o produto A nos

diferentes tipos de configuragdo de cadeia

Tabela 19 - Resultados Produto A

Variavel Produto A

Tipo | Tipo 1l Tipo Il |Tipo Il {IVa) | Tipo Il {IVh)
Estogue no cliente 1.314 560 901,132 954 579 954 097 955,218
Est. Seguranca (cliente] B91.612 B90.941 B53.608 B2 343 G52 322
Estogue no Fornecedor | 2025350  173.854 1882223 155.864 128567
Est. Seguranca (forn) 1.262.495 B5.811 95713 BE.586 33412
Estogue em trinsito 2192322 22115313 2.193.579 2,199 209 2.196.409
Rupturas no cliente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mimero de Pedidos 12 J65 365 I65 365
Mivel de semnigo 100% 100% 100% 100% 100%
Mimero de caminhies 451 445 456 456 455
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Analisando os dados pode-se perceber que em todos cenérios simulados, o
nivel de servico dos produtos no cliente manteve-se em 100%. Esse numero condiz
com a realidade da cadeia estudada, onde a falta de qualquer um desses produtos
acarreta em perdas de producéo significativas para o cliente. Em relagdo ao estoque
em transito e ao numero de caminhdes enviados, ndo é percebida nenhuma
diferenga entre os cenarios, isso devido ao fato de a demanda anual do cliente ser a
mesma em todas as situacdes. O fato de os produtos serem a granel e sempre
enviados com caminhdes cheios, ndo permite variar a quantidade de caminhdes
enviados através de consolidacdao de cargas. O numero de reposicdes feitas ao
cliente aumenta significativamente, o que pode ser explicado pela frequéncia diaria
de revisdes de estoque quando o VMI é adotado.

Observa-se reducdo dos niveis de estoque no fornecedor e no cliente,
representando o principal efeito da adocao do VMI. O estoque no cliente do produto
A reduz 31% quando o mesmo participa da cadeia tipo Il e 27% quando adota-se a

cadeia do tipo Ill, conforme tabela 20.

Tabela 20 — Reducéo de Inventario no cliente — Produto A

Cliente Tipo II Tipo Il [Tipo Il (IVa)[Tipo 11l (IVh)
Produta A 31 4% 26 E% 27 A% 27 3%

Para a cadeia tipo I, as reducdes para o cliente podem ser explicadas pela
maior freqUéncia de reposicoes feita pelos fornecedores, que no caso do VMI/ é
diaria. Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Waller et al. (1999).
Para a cadeia tipo lll, apesar de a mesma monitorar diariamente o estoque do
cliente, ndo se consegue reducdo da mesma magnitude da cadeia tipo Il. Nesse
caso o fornecedor planeja suas entregas de acordo com o plano de producédo do
cliente e utiliza os erros da previsdo para enviar cargas adicionais, de forma a
atender completamente a demanda. O fornecedor também busca manter os
estoques 20% acima do estoque minimo, conforme definido na seccdo ‘5.3.3.
Configuragdo Cadeia tipo III’. No caso do produto A, os seguintes fatores ajudam a
entender por que ndo se consegue melhores resultados na cadeia do tipo lll: o alto
lead time com variabilidade também muito alta associado ao alto erro da previsao e



153

alta variabilidade no consumo, fazem com que o modelo ndo consiga atingir niveis
de estoques mais baixos.

Um aspecto importante deve ser observado. No caso da cadeia do tipo Il, o
parametro estoque maximo do cliente VMI, é calculado a partir da previsao durante o
periodo LT + R. A técnica utilizada para célculo da previsdo foi a suavizagédo
exponencial, que apds analise, apresentou menor erro em relacdo a previsao pelo
plano de producao.

Para comprovar as suposi¢cées acima, foi gerada uma nova simulacao
considerando lead time e consumo com menor variabilidade e utilizando os dados de
previsdo provenientes da suavizacdo exponencial. Os resultados obtidos foram
estoque médio no cliente de 803.056 Kg, o que corresponde a 11% de reducao da
cadeia tipo Ill em relacao a cadeia tipo Il. Para o fornecedor, consegue-se uma
reducao ainda maior, da ordem de 36%, 0 que corresponde a um nivel de inventario
de 114.546 Kg, da cadeia tipo Il para a tipo Il

Os estoques de seguranca do cliente praticamente se mantém constantes.
Tal fato é explicado pelo alto valor do /lead time bem como da variabilidade desse
fornecedor, que possui grande peso no calculo dos estoques de seguranga para
situacoes de lead time estocastico, conforme equacao 05 apresentada na seccao
‘3.3.1. Dinamica de funcionamento e parametros do sistema VM.

No caso do fornecedor, o nivel médio de inventario apresenta redugéao
significativa, da ordem de 11 vezes da cadeia tipo | em relacao a tipo Il. Se
compararmos a cadeia tipo Il com a cadeia tipo Ill, consegue-se ainda uma reducéo
de 1,2% e 3,0 % para os cenarios IVa e IVb, como pode ser observado na tabela 21.

Tabela 21 — Reducéao de Inventario no fornecedor — Produto A

Fornecedor Tipo Il Tipo Il |[Tipo Il {I¥a)| Tipo I {IYh)
Produto A 91.1% 907 % 92 2% 937%

Essas reducdes sao explicadas pela utilizacdo dos dados da demanda real e
de previsdo para controle de seus estoques, permitindo reduzir os niveis de
inventario sem comprometer o atendimento ao cliente. Fica evidenciado que para o
fornecedor, a qualidade das previsbes e a menor variabilidade do consumo
contribuem significativamente para a reducao de seus niveis de inventario. A tabela
22 mostra os desvios padrao utilizados para calculo do estoque de seguranga do
fornecedor.
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Tabela 22 - Desvio Padrao ES - Produto A

Variavel Desvio Padrido ES
Tipo | Tipo Il Tipo 1 Tipo I {I¥a) | Tipo I (I¥b)
Produta A 171.5585 5.509 13.841 8.558 4.759
Origern Pedido Consumo | Erro Previsao| Erro Previsao | Erro Previsao

Pode-se observar que para a cadeia tipo | o desvio padrao dos pedidos é
cerca de 17 vezes maior se comparado aos desvios do consumo real e dos erros da
previsdo. Tal fato ajuda a explicar o quanto a cadeia do tipo | para o fornecedor A é
afetada pelo Efeito Chicote, que sera discutido no tépico ‘6.1.5. Efeito Chicote’. Em
relacdo a cadeia do tipo Ill, a ma qualidade da acuracidade das previsdes
provenientes do plano de producao fica novamente evidente, onde o desvio padrao
do erro da previsdo é 46% superior ao desvio padrdao do consumo, que ja é alto
também. Consegue-se uma melhora nos resultados quando considera-se menor

variabilidade no consumo, o que foi simulado para o cenario I1Vb.

6.1.2. Resultados Produto B

Os resultados simulados para o fornecedor B sdo apresentados na tabela 23.
Da mesma forma que o fornecedor A, o nivel de servico para o produto B manteve-
se em 100% para todos os cenarios simulados.

Tabela 23 - Resultados Produto B

Variavel Produto B

Tipo | Tipo 1l Tipo Il |Tipo Il {IWa) | Tipo I {IVh)
Estogue no cliente 040 454 485,732 475 539 474 BOR 473,711
Est. Seguranca [cliente) 328.733 327947 328.801 328.710 327104
Estogue no Fornecedar B852.843 323.430 355.964 322 606 286.993
Est. Segurancga (forn) 384,700 a6.067 123, 5595 a6 105 43088
Estogue ern trinsito 139,774 142 753 142375 143,289 142 526
Rupturas no cliente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,a0
Mimero de Pedidos 36 3B5 AR5 365 IB5
Mivel de senico 100% 100% 100% 100% 100%
Mirmero de caminhies 1.229 1.244 1.248 1.247 1.248

Os niveis de estoque no cliente foram reduzidos em 49,9% e 50%, conforme

tabela 24, quando adota-se a cadeia tipo |l ou a cadeia tipo lll, respectivamente.
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Tabela 24 - Desvio Padrao ES - Produto B

Cliente Tipo Il Tipo Il [Tipo Il (IVa)[Tipo 1l {IVh)
Produto B 48 B% 49 9% 50,0% 50,1%

Os efeitos da adocao da cadeia do tipo Il para o produto B sdo um pouco
melhores do que para o produto A, principalmente devido ao menor lead time, o que
permite ao fornecedor maior agilidade no controle do fluxo de materiais. Além disso,
o fornecedor B € o que possui menor variabilidade do lead time e do consumo,
sendo o seu CV igual a 13% contra 19% do fornecedor A para o lead time e 15%
conta 25% para o consumo, o0 que também facilita o controle do fluxo de materiais
na cadeia. O CV menor também permite reducdo dos estoques de seguranga no
cliente.

Para avaliar quais aspectos poderiam ser modificados no caso do produto B
de forma que o mesmo possa apresentar melhores resultados na cadeia tipo I, foi
gerada uma simulacdo considerando os seguintes aspectos: variabilidade do lead
time e do consumo reduzida e utilizando os dados de previsdo provenientes da
suavizagdo exponencial. Sendo assim, para essa configuracao da cadeia tipo |l
obteve-se uma reducao de 50% do estoque do cliente e 14% para o fornecedor em
relagédo a cadeia do tipo I

O nivel médio de inventério para o fornecedor € reduzido em 62% da cadeia
tipo | em relacao a tipo Il e 58% em relagéo a tipo Ill, como pode ser visto na tabela
25.

Tabela 25 - Desvio Padrao ES - Produto B

Fornecedor Tipo Il Tipo Il |Tipo Nl {I¥a) | Tipo 1 {IY¥h)
Produto B B2.1% 58 3% B2 2% 56 3%

A reducado da cadeia tipo | para a cadeia tipo Il é devida a utilizacao dos
dados da demanda real e de previsdo para controle de seus estoques, permitindo
reduzir os niveis de inventario sem comprometer o atendimento ao cliente. Fica
evidenciado que para o fornecedor B, a menor variabilidade do consumo contribui
para a reducao de seus niveis de inventario. A tabela 26 mostra os desvios padrao

utilizados para calculo do estoque de seguranca do fornecedor.



Tabela 26 - Desvio Padrao ES - Produto B

156

Variavel Desvio Padrao ES
Tipo | Tipo Il Tipo 1l Tipo lll {IVa) | Tipo Il (IVh)
Froduto B 51.990 15.781 25.022 15.845 7572
Drigermn Pedido Consumo | Erro Previsao | Erro Previsao | Erro Previsao

As reducdes nos niveis de inventario para o fornecedor B apesar de serem

significativas, sdo menores que as obtidas para o fornecedor A. Isso por que, a

relacdo entre o desvio padrao dos pedidos e do consumo é de 3,3 vezes, contra 17

do produto A. Nesse caso, observa-se que o fornecedor B € menos afetado pelo

Efeito Chicote do que o fornecedor A. Mesmo assim, a utilizagdo dos dados de

demanda real consegue diminuir as distorcdes na demanda, permitindo que o

fornecedor opere com niveis de inventarios menores. Um aspecto que deve ser

considerado € o alto desvio padrao do erro da previsao, que € apenas a metade do

desvio padrao dos pedidos e 59% superior ao desvio padrao dos consumos, 0 que

permite inferir a razdo pela qual na cadeia tipo Il o fornecedor possui mais estoque

do que na cadeia tipo Il, com exceg¢do para o cenario IVb, no qual utiliza-se a

previsdo melhorada associada a uma menor variabilidade do consumo.

6.1.3. Resultados Produto C

Os resultados simulados para sao apresentados na tabela 27. Os niveis de

servico, estoque em transito e rupturas se mantiveram iguais em todos os cenarios e

as razoes sao as mesmas apresentadas para os produtos A e B.

Tabela 27 - Resultados Produto C

Variavel Produto C

Tipo | Tipo Il Tipo Il |Tipo Il {IVa) | Tipo 1l {IVh)
Estogue no cliente 3.023.385 1.837.432 1797 133 1.697 631 1.693.892
Est. Seguranca (cliente) 1.225177 1.227 8845 1.227.490 1.225.314 942 641
Estogue no Fornecedor 3.536.413 1.540.003 1.476.468 1.111.605 B8E9.158
Est. Seguranca (forn) 1.268.587 709.010 1.062.314 708,720 354 483
Estogue em trinsito 841712 868,426 789 418 881.076 aay 253
Fupturas no cliente 0,00 0,00 0,00 0,00 [N
Mimero de Pedidos 73 365 65 65 365
Mivel de senigo 100% 100% 100% 100% 100%
Mimero de caminhies 10.297 10.571 10.823 10.748 10.885
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Analisando os dados de niveis de estoque para o cliente, observa-se uma
reducao de 39% em relacao a cadeia tipo Il e tipo I, cuja justificativa é a mesma dos
fornecedores A e B. Diferentemente dos demais produtos, no caso do produto C, os
resultados apontam diminuicdo dos niveis de estoque na cadeia do tipo Il em
relacao a tipo Il da ordem de 2,2%, conforme tabela 28.

Tabela 28 - Resultados Produto C

Cliente Tipo 1l Tipo Il |Tipo Il (I¥a) | Tipo 1 {IYh)
Froduto C 39 2% 40 5% 43 8% 47 3%

Se considerarmos os cenarios IVa e IVb, as redugdes em relagcdo a cadeia
tipo Il sdo de 8% e 13%, respectivamente. Basicamente, essas reducdes sao
conseguidas devido ao baixo lead time desse fornecedor, o que permite ao mesmo
controlar facilmente o fluxo de materiais na cadeia, mantendo o atendimento ao
cliente. A avaliagdo dos custos na seccao da cadeia como um todo ‘6.1.4. Analise de
custos’ ird apontar se é viavel o fornecedor C integrar a cadeia do tipo Il

Para o produto C, foi necessario fazer um ajuste no estoque de seguranca do
cliente, pois como seu lead time é em horas, o valor calculado para o estoque de
seguranca do cliente ficava muito pequeno, sendo suficiente apenas para algumas
horas de producdo, o que gerava alto numero de rupturas. Dessa forma
estabeleceu-se que o cliente deveria possuir no minimo um estoque de seguranca
suficiente para manter cheio um silo do material, o que equivale a 1,5 dias de
consumo, sendo esse valor utilizado para todos os tipos de cadeia.

Analisando os dados do fornecedor, temos que o nivel de estoque reduz em
56% para a cadeia tipo Il € mais 4% se comparado a cadeia tipo Ill, como pode ser
observado na tabela 29.

Tabela 29 - Resultados Produto C

Fornecedor Tipo 1l Tipo Il |Tipo Il {I¥a) | Tipo NI {IVh)
Produta € 56 5% 53 ,2% b3 6% 7a.4%

Se a comparacao for feita com os cenarios IVa e IVb, as reducdes sao ainda
mais significativas: 28% e 44% da cadeia tipo Il para a tipo Il. Interessante observar
que mesmo com um estoque de seguranca maior na cadeia tipo Ill em relagdo a
cadeia tipo I, o fornecedor consegue reduzir seu inventario, também influenciado
pela maior agilidade devido ao baixo lead time e grande volume de entrega de

caminhoes.
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Tabela 30 - Desvio Padrao ES - Produto C

Variavel Desvio Padrdao ES
Tipo | Tipo ll Tipo lll Tipo lll {IVa) | Tipo Il {IVh)
Froduto © 489,622 191.799 289151 193.665 85 652
Origem Pedido Consumo | Erro Previsao| Erro Previsao | Erro Previsao

As reducdes nos niveis de estoque de seguranca para o fornecedor C sao
significativas e podem ser explicadas pela reducéo no desvio padrao utilizado para o
céalculo do mesmo. Nesse caso, observa-se que da cadeia tipo | para a cadeia tipo
a reducado é de 60%. Para os cenario IVa e IVb as reducbes sdo de 60 e 80%,
respectivamente. Novamente a utilizacdo dos dados de demanda real consegue
diminuir as distorcées na demanda, permitindo que o fornecedor opere com niveis
de inventarios menores. A ma qualidade do plano de producéo faz com que o desvio
padrao do erro da previsdo seja 50% superior ao desvio do consumo, tornando
nessa situacdo o estoque mais alto. A melhor situacdo foi com a utilizacdo da
previsdo melhorada associada a uma menor variabilidade do consumo.

No caso do fornecedor C, foi proposto um novo cenario considerando menor
variabilidade do consumo e utilizando os dados de previsdo provenientes da
suavizacao exponencial. Nessa situacdo foi observado que o estoque do cliente
passa para 1.499.874 Kg, representando uma reducéo de 18% em relacao a cadeia
tipo 1l e para o fornecedor o estoque reduz em 49% comparando-se também com a
cadeia do tipo Il

Os resultados dos cenarios melhorados para todos os produtos mostram a
influéncia das variabilidades em sistemas reais sobre o desempenho da cadeia de

suprimentos.

6.1.4. Analise de Custos

As figuras 28, 29 e 30 apresentam os dados de custos obtidos no modelo
considerando as seguintes situacdes para os produtos:

e (Cadeia tipo |
e (Cadeia tipo Il
e Cadeia tipo Il
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e (Cadeia tipo lll — cenario IV(a)

e (Cadeia tipo lll — cenario IV(b)

Como pode ser observado nas secgdes anteriores, o fato de ser entregue
toda a demanda anual e os caminhdes somente entregarem carga completa, néo
permite reducdes nos custos de transporte. Além disso, em todos os cenarios nao
foram identificadas rupturas. Sendo assim, a andlise de custos sera baseada nos
custos de manutencao dos estoques, custos de pedidos e custo de adocédo do VM.
Para preservar a confidencialidade dos dados, os resultados de custos serédo
apresentados em percentual.

Para o produto A, percebe-se uma maior reducdo do custo total, motivada
pela grande redugéo dos estoques no fornecedor, que foi extremamente beneficiado
pelo compartilhamento de informagdes. Como pode-se perceber, os custos totais da
cadeia reduzem em 65% e 60% para os cenarios de cadeia tipo Il e Il
respectivamente, em relacdo ao modelo referente a cadeia do tipo I. Para o
fornecedor A, na cadeia tipo Il, n&o foi considerado o custo de implantacéo do VM|,
pois segundo a estrutura de avaliagdo de sistemas VMI, o mesmo esta apto a
participar da cadeia do tipo Il. Para esse fornecedor, devem ser avaliados os
esforcos e beneficios de se investir na cadeia do tipo Ill, o que sera discutido na
seccao ‘6.1.9. Configuracao proposta para a cadeia estudada’.

Avaliagdo Custos Produto A

—— e e ———

Tipo |l Tipo I Tipo il ‘ Tipo Hl (va) ‘ Tipo Il ()
Produto A

||:| Custo de estogue (cliente) m Custo de estogue (fom.) o Custo de Pedido o Custo do Wil |

Figura 28 - Custos Produto A



160

No caso do produto B, temos que os custos foram reduzidos em 38% e 31%

com a adocao das cadeias tipo Il e tipo Ill. No caso desse fornecedor, séo

considerados os custos de implantacdo do VM da cadeia tipo | para a tipo Il e desta

para a tipo lll, pois na avaliacao este fornecedor ainda ndo esta apto para iniciar o

VMI, sem que sejam feitos investimentos.

Avaliagdo Custos Produto B

Tipo |

Produto A

Tipo I Tipo Il Tipo 11l (1va) ‘ Tipa Il {1vh)

||:| Custo de estogue (cliente) m Custo de estogue (fom.) o Custo de Pedido o Custo do Wil |

Figura 29 - Custos Produto B

Em relacdo ao produto C, temos os custos reduzidos em 40% e 35% para

utilizacdo das cadeias tipo Il e lll. Para esse caso especifico, vale ressaltar que o

uso da previsdo melhorada e a reducdo da variabilidade do consumo, podem

permitir que as redugdes nos custos alcancem até 48%.

Avaliagdo Custos Produto C

Tipo |

Produto A,

Tipo I ‘ Tipa 1l Tipa 1 {1va) ‘ Tipa Il {1vh)

||:| Custo de estoque (cliente) m Custo de estogue (fom.) oCusto de Pedido o Custo do il |

Figura 30 - Custos Produto C
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Os custos diretos com transporte ndo sofrem alteragdes entre os tipos de
cadeia estudados. Isso por que a demanda anual pelos produtos é a mesma para
todos os cenarios e os produtos sao entregues em caminhdes de mesma
capacidade e sempre com carga completa. Apesar disso, pode-se perceber um
ganho intangivel quando da adogao do VMI, pois ao se aumentar a freqiéncia de
reposicao, o fornecedor necessita de uma frota menor, de forma que os caminhdes
podem ser utilizados para fazer mais entregas distribuidas ao longo do ano. Na
cadeia tradicional, ao se receber um pedido, o fornecedor necessita de enviar um
grande numero de caminhdes em um curto espacgo de tempo. Ou seja, o fornecedor
precisa ter uma frota maior disponivel para poder atender as demandas pontuais do

cliente.

6.1.5. Efeito Chicote

Os resultados obtidos indicam que o Efeito Chicote pode ser drasticamente
reduzido através da adocdo do VMI. Para o presente trabalho, foi utilizado o mesmo
indicador proposto por Chen et al. (2000) para determinacdo do Efeito Chicote na
cadeia. Esse indicador traduz basicamente a relagdo entre a Variancia dos Pedidos
e Variancia da Demanda.

Com a adocao do VMI, o perfil das reposicdes torna-se mais regular,
aproximando-se a curva de consumo dos produtos no cliente as entregas feitas
pelos fornecedores. A diminuicdo do Efeito Chicote pode ser explicada
principalmente pelo aumento na freqiéncia de pedidos. O fato de os pedidos se
aproximarem da demanda do cliente torna o fluxo de materiais mais estavel,
permitindo um melhor controle do inventario e distribuigéo.

Percebe-se que as maiores reducdes no Efeito Chicote sdo conseguidas para
o produto A, que possui maior lead time e maior periodo de revisao na cadeia tipo |.
Quanto menor forem o lead time de entrega e o periodo de revisdo, menos a cadeia
€ afetada pelo Efeito Chicote, como pode ser observado na tabela 31. Nas figuras
29, 30 e 31 o eixo das abscissas representa a variancia da demanda observada
pelos fornecedores e o eixo das ordenadas a variancia dos pedidos feitos pelo
cliente. O circulo representa o Efeito Chicote. A linha tracejada nas figuras
representa os pontos nos quais valor do Efeito Chicote € igual a 1.



Tabela 31 - Efeito Chicote dos Produtos A, B e C.

Produto A
Yariancia da(Variancia dos
Cenario (Demanda Pedidos Efeito Chicote
(1000000} (1000000}
lc (111 o0 29445 326
a2 11 o0 9096 101
d 2 2 2 o0 97649 108
lNd i3 3 3 =l 201 2.2
a3 3 3) S0 139 15
b (3 3 3) 23 a5 472
Produto B
Yariancia da(Variancia dos
Cenario (Demanda Pedidos Efeito Chicote
(1000000} (1000000}
Tipo | 2459 4 523 19
Tipo |l 2459 2703 11
Tipo lll 245 55 ta] 27
Tipo Il {Tv'a) 2459 332 1.3
Tipo Il {Tv'h) B2 137 272
Produto C
Yaridncia da|Variancia dos
Cenario (Demanda Pedidos Efeito Chicote
(1000000} (1000000}
Tipo | 36,787 280.521 7 B3
Tipo Il 36.787 239 /32 651
Tipo Il 36.787 a0. 147 2,18
Tipo Il {Tv'a) 36.787 37.397 1,02
Tipo Il {Tvh) 9153 9. 256 1,01

Varidncia dos Pedidos

35.000 4

30.000
25.000
20.000
15.000
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5 000!

Efeito Chicote - Produto A
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Wariancia da demanda
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[
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‘—-
-
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Figura 31 - Efeito Chicote Produto A
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Efeito Chicote - Produto B
6.000
& 50m
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B 40m
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Figura 32 - Efeito Chicote Produto B
Efeito Chicote - Produto C
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Figura 33 - Efeito Chicote Produto C

E importante ressaltar, que mesmo para lead time baixo, como no caso dos

fornecedores B e C, o Efeito Chicote é reduzido na faixa de 42% e 85% da cadeia

tipo | para as cadeias tipo Il e Ill para o produto B e 15% e 72% para o produto C.

Esses resultados mostram a importancia do compartilhamento de informacdes

para que os resultados obtidos na pesquisa possam ser alcangados na pratica.

6.1.6. Configuracao proposta pela estrutura de avaliacao colaborativa

De acordo com a secg¢ao ‘5.6.1. Aplicacdo da estrutura de avaliacdo de

sistemas VM', ficou estabelecido que dos fornecedores analisados, apenas o

fornecedor A estaria apto a entrar na parceria VMI sem a necessidade de grandes
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investimentos, restando basicamente as partes iniciarem a negociacao da parceria e
definir claramente o novo processo dos fluxos de materiais e informagdes. A partir
dessas definicdbes sugere-se iniciar testes pilotos para acompanhamento do
desempenho da parceria.

Dessa forma, considerando a situacdo atual, a cadeia estudada estaria

configurada da seguinte maneira:

Estogque

Produtos
heabados
Produtos
heahados
Produtos
heahados

L Cadeia Tipo Il

Fornecedor A

L Cadeia Tipo |

Fornecedor B

L Cadeia Tipo |

Fornecedor C

‘

Estogu

‘

Estoqu

|

Cliente

Figura 34 - Configuracao da Cadeia segundo avaliacao de sistemas VI

Baseado nos resultados obtidos, € possivel ampliar ainda mais os ganhos da
cadeia como um todo, através do investimento em recursos que possibilitem os
fornecedores B e C aderir ao VMI. Essa anadlise sera feita a seguir, na qual sera

apresentada a configuragcao mais adequada para a cadeia operar.
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6.1.7. Configuracao proposta para a cadeia de suprimentos

De acordo com os resultados apresentados, a configuragdo de cadeia de
suprimentos mais adequada, considerando os dados utilizados, esta representada

Produtos
beabados

Produtos
hcabados

pela figura 35.

Estogque

Cadeia Tipo Il

Estoque

Estoque

Produtos
hcabado

Cadeia Tipo lll
Fornecedor C

R —

Cliente

Figura 35- Configuracao proposta para a cadeia estudada

Sugere-se manter o fornecedor A na cadeia tipo Il, sem a necessidade de
realizar investimentos para que o mesmo inicie o VMI conforme citado
anteriormente. Os resultados obtidos para esse fornecedor na cadeia tipo Il séo
expressivos tanto para o fornecedor quanto para o cliente. Para que 0 mesmo migre
para cadeia do tipo lll sdo necessarios grandes esforcos, tais como controle no
processo do cliente para reduzir variabilidade de consumo, melhorar a previsdo do
plano de producdo e estudo para diminuigcdo da variabilidade do lead time, cujos
resultados podem nao se concretizar na pratica e levar a parceria a obter resultados
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nao desejados. Por exemplo, esse produto na cadeia tipo Il consegue reduzir os
niveis de inventario em 31% e considerando os esfor¢os citados, a redugédo passa a
ser de 38%. No caso do fornecedor, 0 mesmo consegue reduzir seus estoques em
mais de 17 vezes quando na cadeia do tipo Il, o que ja é considerado um resultado
extraordinario.

O mesmo vale para o fornecedor B, em que sugere-se iniciar 0 mesmo na
cadeia do tipo Il. Como esse fornecedor é o que possui menor variabilidade no
consumo e lead time, maiores deverdo ser os esforcos para estabilizar essas
variaveis e alcancar os resultados simulados. Nesse tipo de industria ainda é grande
o desafio para controlar os processos de producdo, o que pode certamente dificultar
a obtencao de resultados melhores para a cadeia tipo Il na pratica.

No caso do fornecedor C, que possui 0 menor lead time, os resultados sem
alteracdes ja mostram que € possivel investir para que o mesmo entre na cadeia do
tipo lll. Nesse caso, considerando ainda as melhorias que podem ser feitas, os
resultados podem alcancar redug¢des nos niveis de inventario na casa de 51 % para
o cliente e 68% para o fornecedor.

Adotando-se a configuragcdo sugerida, os custos totais da cadeia de
suprimentos sdo reduzidos em 50%, considerando os custos analisados
anteriormente.

Ap6s apresentacdo do modelo e os resultados obtidos, a seguir serao
apresentadas as principais conclusées do trabalho e as sugestdes de trabalhos

futuros.
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho analisou através do uso da simulagdo os beneficios da
adocao do VMI, considerando trés niveis de integracao, definidos a partir de uma
estrutura de avaliagdo de sistemas VMI baseada nos trabalhos de Sarpola (2007) e

Holmstrém el al. (2003). Os principais aspectos discutidos foram:

e Medir o desempenho da cadeia de suprimentos por meio de trés niveis
de integracao de acordo com a estrutura de avaliacao de sistemas VMI
proposta, avaliando os niveis de estoque, nivel de servico, Efeito
Chicote, custos e rupturas.

e Comportamento dos estoques de seguranca dos fornecedores com a
utilizacao dos dados de pedidos do cliente (cadeia tipo ), consumo real
(cadeia tipo Il) ou erro da previséo (cadeia tipo IlI)..

e Estudar o efeito da maior freqiiéncia de reposi¢cao no sistema VMI.

e Verificar se fornecedores ndo adeptos ao VMI sdo de alguma forma
beneficiados com o aumento da integracao na cadeia.

7.1. ESTRUTURA DE AVALIAGAO DE SISTEMAS VMI

O presente trabalho preenche uma lacuna das pesquisas de Waller et al.
(1999), Disney et al. (2003) e Boone et al. (2000), na qual é assumido que a parceria
pode ser facilmente implementada e que todos integrantes estdo aptos a trocar
informacdes em tempo real. Essa lacuna é preenchida com utilizagdo da estrutura
de avaliacdo de sistemas VMI proposta por Sarpola et al. (2007), que em conjunto
com a simulagdo mostrou-se uma poderosa ferramenta para a tomada de decisdo e
planejamento futuro da integracdo na cadeia de suprimentos estudada. A utilizacao
de uma estrutura de avaliagdo VMI permitiu identificar os principais elementos para
implantagbes desse tipo de parceria e definir de forma clara os requisitos
necessarios para cada um dos trés niveis de integracédo estudados.
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O principal resultado da utilizagdo da estrutura de avaliagdo em conjunto com

a simulacéao foi a definicdo da configuracdo sugerida de operacdo da cadeia de

suprimentos, na qual os fornecedores A e B passam a adotar a cadeia do tipo Il e 0

fornecedor C migra para a cadeia do tipo Ill.

7.2.

DESEMPENHO DO SISTEMA: NiVEIS DE INVENTARIO, NiVEL DE
SERVICO E CUSTOS

Os resultados obtidos permitem inferir as seguintes conclusdes a respeito da

adocao do VMI na cadeia estudada quanto aos niveis de estoques nos fornecedores

e no cliente:

Significativas reducdes nos estoques do cliente e dos fornecedores quando
se adotam as cadeias do tipo Il e Ill, mostrando a importancia do
compartilhamento de informacdes para que os resultados obtidos na pesquisa
possam ser alcancados na pratica.

No caso do cliente, as maiores reducdes foram obtidas para o produto B, que
possui a menor variabilidade de consumo e lead time. Em contrapartida, o
produto de menor reducao foi o produto A, devido ao alto lead time, sendo
necessario manter um estoque de seguranca maior, elevando entdo o nivel
médio de estoque. Conclui-se que os produtos com menor lead time sao os
que apresentam maior redugao de estoque.

Em termos de reducéao de inventario, os grandes beneficiados pela adogao do
VMI foram os fornecedores, fato explicado pelo compartiihamento de
informacdes de demanda real e plano de producgdo, permitindo reduzir as
consequéncias do Efeito Chicote. As maiores redugdes sdo para o produto A,
justamente o produto que possui 0 maior Efeito Chicote quando opera na
cadeia do tipo I. No caso dos fornecedores, quanto maior o lead time, maior é
a reducao dos niveis de inventario, indicando que variacbes nos pedidos e
entregas de produtos com tempos de entrega curtos distorcem menos a
demanda ao longo da cadeia.
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Um fato importante adotado no modelo foi a utilizacdo do /ead time de entrega
como uma distribuicdo normal, o que aproxima o modelo da realidade. A
variabilidade do /lead time explica algumas distorcoes observadas no modelo, pois
atrasos nas entregas influenciam diretamente nos pedidos e consequientemente nos
niveis de estoques.

Esperava-se um desempenho melhor para a cadeia do tipo Ill, pois as
entregas dos fornecedores para essa configuragdo sdo baseadas no plano de
producao do cliente. Os resultados utilizando o plano real de producgao do cliente e
0s consumos especificos reais dos produtos ndo foram satisfatorios, principalmente
devido a baixa acuracidade do plano de producao (alto erro da previsdo na cadeia
tipo Ill) e alta variabilidade dos consumos dos produtos e do /ead time (alto CV).

No caso dos produtos A e B, mesmo ao se utilizar um plano de producao
mais assertivo e diminuindo a variabilidade dos consumos e lead time, os resultados
para a cadeia do tipo Il ndo foram significativamente melhores dos apresentados
para a cadeia do tipo Il. O Unico fornecedor o qual sugere-se investir na integracao
do tipo Ill é o responsavel pelo produto C, cujos resultados mostraram ser possivel
obter ganhos significativos. Importante observar que o produto C é o de menor lead
time e maior volume de entregas. Nesse caso, o fornecedor consegue se adaptar
mais rapidamente as variacées na demanda e ajustar o fluxo de materiais ao longo
da cadeia.

Dessa forma, pode-se inferir que somente é vantajoso para os integrantes
aderirem a cadeia do tipo Ill, nos casos de lead time baixo, alto volume de entregas,
baixa variabilidade do consumo especifico dos produtos e do lead time,
recomendando-se ainda a utilizagdo de outra técnica de previsdo no lugar do plano
de produgéo.

Mesmo com as redugdes nos estoques, € importante ressaltar que os niveis
de servico ao cliente se mantiveram em 100% em todos os cenarios simulados. Isso
por que os fornecedores possuem capacidade de producéo suficiente para atender a
demanda do cliente. A capacidade de producao elevada dos fornecedores permite
que os mesmos elevem seus estoques de forma a evitar rupturas em seu proprio
estoque e atender completamente a demanda do cliente. A falta de dados e
informacdes sobre as caracteristicas da linha de produgdo dos fornecedores
impossibilitou a analise de qual seria o tamanho de lote de produc¢éao diario ideal.
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Em relacdo aos custos da cadeia, observa-se ser possivel reduzir
significativamente através da adogcao do VMI. Essa reducao se deve principalmente
a diminuicdo nos niveis de inventario. A figura mostra o desempenho do custo total
da cadeia considerando os diversos cenarios analisados. Para a configuracdo da
cadeia escolhida na secgéao ‘6.1.7. Configuracao proposta para a cadeia estudada’
consegue-se uma reducao de 50% dos custos em relacao a configuracéo de cadeia
do tipo I.

Avaliagdo Custos Cadela

~
— I e e

Tipo | ‘ Tipo I ‘ Tipo I | Tipo Il (Wa) ‘ Tipo 1 {Ivh)

Custo Total

O Custo de estoque (cliente) m Custo de estogue (fom.) O Custo de Pedido 0 Custo do Wh| ‘

Figura 36 - Custos totais da cadeia de suprimentos

Os resultados simulados permitem inferir que a adoc¢do do VM/ como parceria
de gerenciamento de inventarios colaborativa pode ajudar a melhorar o desempenho
da cadeia de suprimentos estudada, tanto para os fornecedores quanto para o
cliente. Esses resultados mostram a importdncia do compartihamento de
informacdes para que os resultados obtidos na pesquisa possam ser alcangados na
pratica.

7.3. CONSIDERAGOES FINAIS

O modelo de simulagao desenvolvido considerou dados reais e apesar dos

pressupostos assumidos, permite que as conclusdes obtidas sejam realisticas e
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podem ser referéncia para outras empresas que possuam caracteristicas de
mercado similares.

O presente estudo contribui tanto no campo de pesquisa quanto na pratica,
utilizando conceitos ndo abordados anteriormente na literatura estudada. O uso da
simulacdo para avaliagdo do sistema VM/ aplicado a cadeia do ramo de minério de
ferro possibilitou confirmar os beneficios esperados apontados na literatura em
outros tipos de mercado, tais como supermercados e industria automobilistica. A
flexibilidade do simulador permitiu que os fornecedores pudessem apresentar
caracteristicas bem diferentes, tais como periodo de revisao, lead time e consumo
especifico, de forma a tornar a analise mais completa, abrangente e préxima da
realidade. Apesar das simplificacdes necessarias, o uso da simulacao foi importante
para que as caracteristicas da cadeia estudada pudessem ser representadas.

Apesar de referenciar um modelo orientativo para implantacao do VMI, néao
existe uma férmula que implemente efetivamente esse tipo de iniciativa em
empresas. Primeiramente, as empresas devem avaliar os riscos e possiveis
beneficios advindos do VMI. Segundo, é de extrema importancia redefinir as
relacbes entre os parceiros, que devem avancar de aspectos puramente
transacionais para parcerias mais interativas que visem ganhos para ambas as
partes e que possam atender as reais necessidades do cliente final. Por fim, ao
optar por iniciar parcerias como o VMI, deve-se considerar que a natureza de
acordos de colaboragdo no gerenciamento de inventarios muda ao longo do tempo,
além de aspectos relacionados a avangos tecnoldgicos, cada vez mais frequentes.
Dessa forma, as empresas devem priorizar a reavaliacao peridédica das parcerias e

propor novos e acordos colaborativos mais eficientes.

7.4. TRABALHOS FUTUROS

A seguir serao apontadas algumas lacunas deixadas pelo presente trabalho e
que podem servir para extensao dos resultados aqui obtidos.

O primeiro ponto que pode contribuir para um avango sobre os resultados
apresentados seria a adocado de algoritmos de otimizacdo que possibilitem

parametrizar a simulacdo de forma mais eficiente e alcancar melhores resultados.
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Além do uso da otimizacao, poderiam ser testadas outras politicas de controle de
inventarios para coordenar a cadeia de suprimentos. Outro aspecto importante seria
testar outras técnicas de previsdo além da suavizacdo exponencial adotada no
presente trabalho

Alguns fatores que mais impactaram nos resultados do modelo, tais como
erro de previséo, variabilidade de consumo e variabilidade do lead time, podem ser
estudados com maior nivel de detalhamento.

Os produtos estudados possuem demanda independente. A utilizacdo de
produtos com demanda dependente permitira avaliar se fornecedores ndao adeptos
ao VMI podem ser beneficiados na medida em que mais parceiros aderem ao
sistema.

A estrutura de avaliagdo de sistemas VMI em conjunto com o modelo
orientativo de implantacdo podem ser utilizados para implantagdo do VMI na cadeia
estudada, podendo ser objeto de um estudo de caso.

Em relacdo a estrutura de avaliacao de sistemas VMI, pode ser conduzido um
estudo empirico que possa testar a validade dos elementos do VMI da estrutura
proposta bem como a validade da estrutura de Sarpola et al. (2007), além de poder
comparar as duas proposicoes.

Ainda em relacdo a estrutura de avaliacdo pode ser analisada a inclusdo de
outros elementos, tais como aspectos financeiros e qualidade das previsdes, que
muito impactaram nos resultados obtidos.
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ANEXO A - Fluxos do modelo

Fluxo de producao dos fornecedores
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Figura 37 - Fluxo de producéao dos fornecedores



Fluxo do Processamento do pedido do cliente no fornecedor
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Figura 38 - Fluxo do Processamento do pedido do cliente no fornecedor
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Fluxo do processo do cliente
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Figura 39 - Fluxo do processo do cliente
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ANEXO B - Descricdo do modelo no software ARENA

O capitulo 5 abordou a modelagem do problema estudado, tratando de
aspectos operacionais, caracteristicas, pressupostos e aplicagdo do mesmo. A
seqguir sera descrita a implementacéao légica do modelo no software ARENA.

O modelo sera apresentado em 4 subprocessos, sendo eles: Cliente,
Fornecedor A/B/C, Chegada de Pedidos e Ldgicas Auxiliares. Essa divisao pretende
facilitar o entendimento do leitor e sempre que possivel sera feita a relacdo com o
descrito no capitulo 5.

1) Cliente

Esse subprocesso é responsavel por controlar as variaveis e eventos do
cliente. Inicialmente cria-se uma entidade que vai atualizar os valores de todas as
variaveis diariamente. O primeiro bloco delay ‘Atraso inicio Cliente’ (1) serve para
atrasar o inicio do processo do cliente em relagdo aos fornecedores. Tal atraso é
necessario para garantir que os dados dos fornecedores sejam carregados antes do
cliente, pois a operacao do cliente depende do tipo de cadeia do fornecedor.

Foram criados 3 submodels (2) para carregar as varidveis que Ssao
influenciadas pelo tipo de cadeia de cada fornecedor. O quarto submodel, chamado
‘Dados iniciais Cliente’ (3) carrega as variaveis comuns a qualquer tipo de cadeia,
tais como: parametros e niveis de estoques iniciais, demanda diaria e taxa . Apos
atualizagdo dos parametros, a entidade inicialmente criada € separada em trés
através de dois blocos separate (4), para controle dos estoques do cliente para cada
produto. A seqiiéncia l6gica € a mesma para cada produto, alterando apenas as
caracteristicas individuais de cada um, tais como taxa de consumo e periodo de
revisdo. Assim, sera feita a descricdo da légica do produto A e que serve para 0s
demais.

Inicialmente existe o bloco decide ‘Verifica se é dia de revisdo do estoque do
cliente’ (5) responsavel por averiguar se o dia atual € dia de revisdo. Essa

averiguacao é necessaria para atender a politica de controle de estoques por
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Revisao Periddica, adotada pelo cliente. Nas situagdes nas quais o estoque passa a
ser administrado de forma continua pelo fornecedor, ou seja, nas cadeias tipo Il e lll,
0 parametro intervalo entre revisbes R para a ter valor unitario, ou seja, diariamente
os estoques do cliente serdao monitorados. Caso seja dia de revisao, calcula-se o
desvio padrdao do consumo do produto e a previsdo da demanda (utilizada apenas
nas cadeias tipo | e Il) no subloco ‘Desv Padrédo Cons. Forn’ (6). O subloco ‘Cons.
Durante periodo Forn’ (7) calcula a média mével do consumo nos ultimos trés
periodos de revisdo. A média moével é utilizada no calculo do parametro Estoque
Alvo ou Estoque Maximo do Cliente nas cadeias tipo | e tipo II.

Para o prosseguimento do processo € necessario verificar qual o tipo de
cadeia para aquele fornecedor. Para as cadeias do tipo | e Il, as necessidades de
pedido sdo calculadas de acordo com as politicas de estoque definidas nas sec¢des
5.3.1 e 5.3.2. Na cadeia tipo Ill as reposicdes sao feitas de acordo com o plano de

producao do cliente, conforme descrito no tépico 5.3.3.

O subloco Envio Pedido Forn X é responsavel por informar ao fornecedor as
quantidades de reposicdo necessarias. Inicialmente este subloco verifica a
necessidade de solicitar a reposicao ao fornecedor, caso a cadeia seja do tipo I.
Caso necessario fazer o pedido, o cliente entdo informa ao fornecedor a quantidade
de reposicdo. No caso das cadeias tipo Il e Ill o préprio o fornecedor verificar as
necessidades do cliente e programa as quantidades a serem entregues de acordo
com as regras definidas nas secc¢des 5.3.2 € 5.3.3.

Por fim a entidade se agrupa novamente no bloco Batch1 e os dados do
cliente sdo atualizados no subloco ‘ Atualiza dados Cliente’. Os dados atualizados

sao: consumo no dia, verificacdo de rupturas e niveis de estoques.
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Figura 40 - Modelo do Cliente no ARENA

2) Fornecedor

A légica dos fornecedores pode ser dividida em dois processos: 0 primeiro
trata a chegada das necessidades de reposicdo e o segundo controla o processo de
producéo do fornecedor. Tais processos sao descritos a seguir.

Processo para Tratar as necessidades de reposicao

Inicialmente trata-se a chegada dos pedidos de reposicao. Para a cadeia tipo
I, apés a chegada de um pedido de reposicao, calcula-se o desvio padrdo do
histérico dos pedidos, que é utilizado no célculo do estoque de seguranga do
fornecedor para esse tipo de cadeia. Vale ressaltar que as necessidades de
reposicao, independente do tipo de cadeia, sdo enviadas pelo modelo do cliente, o
que foi feito por conveniéncia de légica.

Caso o fornecedor ainda esteja processando uma necessidade anterior, 0
novo pedido aguarda na fila até que a necessidade anterior seja zerada (pedido



186

residual). A chegada da necessidade de reposicdo é convertida em um pedido
residual, utilizado para controlar o atendimento aquela demanda. O submodelo ‘ver
atendimento Forn X' verifica se o fornecedor possui quantidade suficiente em
estoque para atender todo o pedido. Caso positivo, calcula a quantidade necessaria
de caminhbes com carga completa necessarios para atender a demanda. Caso
contrario, envia o que possui em estoque e identifica a ruptura. O bloco separate é
necessario pois além de enviar os caminhdes para o cliente (submodelo ‘envia
pedido Forn X’) deve-se verificar se ainda existe uma quantidade a ser atendida, o

que acontece nos casos de ruptura.

Station § -—-—+ ‘ Desv. Pad. Pedido Forn A Station 3

transforma %
espera zerar necessidade
ultima pedido em pedido
residual

Dispesz 7

‘y wer atendimento Form A

Separate 1

¥ pedido residual Fam A

‘ envia pedido Forn A

Route 19

Figura 41 - Modelo das necessidades de reposicao do fornecedor no ARENA

Processo para tratar a producao do fornecedor

Inicialmente sao carregados os dados iniciais do fornecedor, tais como
parametros de estoque, lead time de entrega e tipo de cadeia. O bloco decide
verifica se & dia de revisdao do estoque do fornecedor, que utiliza a politica de
controle de estoques por revisao periddica para todos os tipos de cadeias. Caso
positivo, calcula o desvio padrdo da demanda de producdo do fornecedor e a
demanda média de producédo entre os periodos de revisdo. Em seguida, verifica o
tipo da cadeia do fornecedor para determinar os parametros de estoque conforme
secgdes 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3 e verifica se é necessario produzir no submodelo
‘producao Forn X'. Caso contrario, decrementa o dia de revisdo do estoque do
fornecedor. Por fim, sdo atualizadas as variaveis de estoque e necessidade de

producao do fornecedor. A necessidade de produgdo somente existe quando ha um
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pedido de entrega residual ou em dias de revisdo do estoque, quando é feita a

reposicao até o estoque maximo.

Statian 10

h dia def
revizao do estoque

formecedor B
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Figura 42 - Modelo do processo de producao do fornecedor no ARENA

3) Chegada de Pedidos

CHEGADA DE PEDIDOS
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Figura 43 - Modelo da chegada de pedidos ao fornecedor no ARENA

Route 10

Este processo representa a chegada de caminhbées ao cliente onde sao

atualizados o estoque do cliente, o estoque em transito € 0 nimero de caminhdes

em transito. A chegada dos caminhdes é representada pelas entidades enviadas

pelo submodel ‘envia Pedido Forn X', representada na figura 28.
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4) Ldgicas Auxiliares

Foram criados trés processos chamados de légicas auxiliares, necessarios
basicamente para leitura de dados auxiliares, animacao e gravacado dos dados de
saida.

Ler Previsao

No inicio do modelo, sdo carregados do Excel as previsées de consumo de
cada produto de acordo com o plano de producao do cliente. Esses dados somente
sdo utilizados na cadeia do tipo lll.

Passa Hora

Utilizado para permitir maior detalhamento na animagdo, uma vez que 0s

eventos do modelo acontecem uma vez por dia.

Erro Previsao e Envio Excel

Diariamente atualiza o consumo e taxa de producédo de cada produto. Em
seqguida, calcula o erro e o desvio padrdao da previsdo (no caso da cadeia tipo Ill).
Por fim, envia as variaveis selecionadas para um arquivo de saida em Excel para

analise dos resultados.
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Figura 44 - Légicas Auxiliares do modelo no ARENA

As figuras 47 e 48, representam o0 modelo da animacdo grafica e o modelo
completo, respectivamente.
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Figura 45 - Modelo de Animacéo desenvolvido no ARENA
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Figura 46 - Modelo completo desenvolvido nho ARENA
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ANEXO C - Distribuicées de Probabilidade

Distribution Summa:

Discriburion: Hormal
Expression: NOERM (0. 604
dgquare Error: 0.006439

Chi Square Test
Huwber of interwals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

Kolmwogorov-3mirnov Test
Test Statiatic =
Corresponding p-walue >

Data Summary

Humber of Data Points
Min Data Value

Hax Data Value

Sauple Mean

Sauple 3td Dew

Histogram Summary

Histogram Range
thmber of Intervals

-~
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¥

, 0.154)

51
L0925

.0652
.15

131
0.245
0.893

= 0.604
=0.154

0.18 to 0.96

=13

Figura 47 - Distribuicao de probabilidade do consumo especifico do produto A

Distriburion Summary

pistribution: Hormal
[Expression: NORM(1.65, 0.255)
Gouare Error: 0.011459

Chi #quare Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test 3tatistic
Corresponding p-value

olwogorow-Snirnoy Test
Test 3tatistic
Corresponding p-wvalue

=
Data Summary

hmber of Data Points
in Data Walue

ax Data Walue

Gample Mean

Gample 3td Dew

Histogram Summary

[Histogram Range
hmber of Intervals

16
0.0153

0.0575
0.15

1.1
2.1
1.65
0.256

1l to 2.21
1z

Figura 48 - Distribuicao de probabilidade do consumo especifico do produto B
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Distribution Summary
Distribution: Normal
Expression: NORM(14.4, 3.1)
Srquare Error: 0.005741

Chi Square Test

Muwber of intervals =10
Degrees of freedom -7
Test Statistic = B.86
Corresponding p-value = 0.286

Kolwogorov-Snirnov Test
Test Statistic - 0.082
Corresponding p-value » 0.15

Data Jummary

Fumber of Data Points = 236

Min Data Value = 7.02
Max Data Value = 22.1
Sample Mean = 14.4
Sawple Std Dew = 3.11

Histogran Summary

Histogram Range =7 to 23
Humber of Interwals =15

Figura 49 - Distribuicao de probabilidade do consumo especifico do produto C

Distribution Suumary

Distribution: Normal
Expression: NORM(1. 43e+003, 280)
Square Error:  0.005472

Chi Sequare Test

Mumber of intervals = 4
Degrees of freedsm = 1

Test Statistic = 0.317
Corresponding p-value = 0.367

Eoluogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0656
Corresponding p-value > 0.15

Data Suumary

Mumher of Data Points = 40
Min Data Value = 652
Max Data Value = 2.15e4003
Sample Mean = 1.43e+003
Sample Std Dew = 284

Histogran Summary

Histogran Range

= 652 to 2. 15e+003
HNumber of Intervals =6

Figura 50 - Distribuicao de probabilidade do /ead time do produto A

Distribution Summary
Distribution: Normal
Expression: TORM(43.2, 5.47)
Square Error:  0.007119

Chi Square Test

Muwber of intervals = 11
Degrees of freedom = 8
Test Statistic - 1z2.3
Corresponding p-value = 0.15

Data Summary

umber of Data Points = 151
in Data Value =27
mx Data Value = 539

Sample Mean - a3z

Sample Std Dev = 5.49

Histogran Summary

26.5 to 59,5
33

Histogran Range
hmber of Intervals

Figura 51 - Distribuicdo de probabilidade do /ead time do produto B
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Distribution Summary
Distribution: Normal
[Expression: NORM({4, 0.83)
[Square Error: 0.003327

IChi Scuare Test

Numher of intervals =12
Degrees of freedom =9
Test Htatistic = 12.6

Corresponding p-wvalue = 0.193
[Folmogorov-Snirnoy Test
Test Htatistic = 0.0262

Corresponding p-value > 0.15

Data Summary

huber of Data Foints = 382

in Data Value = l.64

ax Data Value = 6.6l

|Bawple Mean =4

Hauple Std Dew = 0.892
Histogram Sumnmsry

[Histogram Range =1.14 to 7

huber of Intervals =19

Figura 52 - Distribuicao de probabilidade do /ead time do produto C



ANEXO D - Testes de Normalidade
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Probability Plot of Produto A
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Figura 53 — Teste de normalidade do consumo especifico do produto A
Probability Plot of Produto B
Mormal
33,39
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Figura 54 - Teste de normalidade do consumo especifico do produto B
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Probability Plot of Produto C

Marrmal
99,9
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» St 3,109
%9 M 7%
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: ED -
3 oo
T 401
& a0
20
10 4
5 -
1 -
)
|:|,.1 T T T T T
5 10 15 20 25
Produto C
Figura 55 - Teste de normalidade do consumo especifico do produto C
Probability Plot of Produto A
Morrmal
93
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Figura 56 - Teste de normalidade do /ead time do produto A



Probability Plot of Produto B
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Figura 57 - Teste de normalidade do /ead time do produto B
Probability Plot of lead time produto C
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Figura 58 - Teste de normalidade do /ead time do produto C



ANEXO E - Testes ANOVA e T-Student

1100000 4

1000000 -

00000 -

200000 -

F00000 -

Data
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SO0000 -

400000

200000 -

200000 -

2]

&b

&
h
]

Cendrio 1-1-1 Cenario 1-1-2 Cendrio 2-1-1 Cendrio 1-1-3 Cenario 3-1-1
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One-way ANOVA: Cenario 1-1-; Cenario 1-1-; Cenario 2-1-; Cenario 1-1-; ...

Source DF =553

Factor 4 4414569672

Error 1328 1,15400E+14

Total 1832 1,15405E+14

3 = 254500 B-5q = 0,00%

Lewel N Mean
Cenario 1-1-1 366 676549
Cenadrio 1-1-2 366 673301
Cenario z-1-1 367 674544
Cendrio 1-1-3 367 674482
Cenario 3-1-1 367 671914
Pooled 3tDev = 254500

ns F P
1103642418 0,02 0,999
64770317718

E-%qiadi) = 0,00%

atDhew
253879
254029
255079
254967
254541

Indiwvidual 95% CIs For Mean Based on
Pooled 3tDew

————————— T B it
[=mmmmmm oo P }
(== oo )
(=mmmmmmm - Fommmmmm oo )
(== Fommm - )
R P }
————————— T B it
ae0000 675000 20000 705000

Figura 59- Testa ANOVA Produto A cadeia tipo |
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One-way ANOVA: Cenario 1-1-; Cenario 1-2-; Cenario 2-1-; Cenario 1-3- ...

Source DF 55 Ma F P
Factor 4 1,96133E+11 49033174536 0,03 0,998
Error 1830 2,94039E+415 1,60677E+1z2

Total 1834 Z,94059E+15

% = 1267586 R-3gq = 0,01% R-Sqiadj) = 0,00%

Individual 25% CIs For Mean Based on
Pooled StDew

Lewel N Mean Jthevy  -—---—---—- +-——————— +-——————— +-——————— +-
Cenario 1-1-1 367 4251246 1264359 [—————————————— o 1
Cenario 1-2-1 367 4223924 1265748 (----—-—--—-——-- o 1
Cenario 2-1-1 367 4234740 1265518 (=== o 1
Cenario 1-3-1 367 425098l 1270366 [—————————————— o 1
Cenario 3-1-1 367 4241745 1270321 [———————————— o 1
———————— e S e s e s

4160000 4240000 4320000 4400000

Pooled 3tDew = 1267586

Figura 60- Testa ANOVA Produto B cadeia tipo |
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One-way ANOVA: Cenario 1-1-; Cenario 1-1-; Cenario 2-1-; Cenario 1-1-; ...

aJource DF 33
Factor 4 4414560672
Error 1528 1,158400E+14
Total 1832 1,158405E+14

3 = 254500 B-3q = 0,00%

Lewvel i} Mean
Cenario 1-1-1 366 A75549
Cenario 1-1-Z 366 673301
Cenario 2-1-1 367 /74844
Cenario 1-1-3 367 674482
Cenario 3-1-1 367 /71914

Pooled 3tDew = 254500

M3 F P

1105642415 0,02 0,999
64770317719

R-3qiadi) = 0,00%

Sthew
253879
2540249
255079
254967
254541

Indiwvidual 95% CIs For Mean Baszsed on
Pooled StcDevw
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Figura 61- Teste ANOVA Produto B cadeia tipo |
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Source DF 58 Mo F P
Factor 4 1,96133E+11 49033174536 0,03 0,998
Error 1830 2,94039E+15 1,60677E+1lZ2

Total 1834 2,94059E+15

8 = 1267586 R-3gq = 0,01% ER-3giadj) = 0,00%

Indiwidual 25% CIs For Mean Based on
Pooled StDew

Lewel N Mean Jthew --—---—- +-———————= +-———————= +-——————— +-
Cendrio 1-1-1 367 4251246 1264359 [————————————— e 1
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Figura 62- Teste ANOVA Produto C cadeia tipo |



Two-Sample T-Testand Cl: 2 1 1;2 2 2
Tuwo-zample T for & 1 1 ws & 2 2

N Mean StDhey SE Hean
2 11 8§93 1062955 541660 18065
2 2 2 8§99 1015000 545421 18291

Difference = ma (£ 1 1) - mma (2 £ Z)
Estimate for difference: 492935
95% CI for difference: (-437; 100408)

Figura 63- Teste T-Student Produto A cadeia tipo Il

Two-Sample T-Testand Cl:1 2 1;2 2 2
Two-ganple T for 1 2 1 ws £_2 2
U] Mean &StDew 3E Mean

1_2_1 B899 240370 32572 1086
2_2_2 B899 243210 31074 1036

Difference = mu (1 2 1) - mu (2 2 2)

Eztimate for difference: -2840

95% CI for difference: (-5785; l05)

T-Tezt of difference = 0 (w3 not =): T-Value = -1,59 P-Walue = 0,058 DF =
1752

Figura 64- Teste T-Student Produto B cadeia tipo Il

Two-Sample T-Testand Cl: 1 1 2;:2 2 2
Tuwo-zample T for 1 1 2 ws & 2 2

N Mean Sthev SE Mean
11 2 §93 1972510 432554 14427
Z_Z 2 899 1972151 433246 14450

Difference = ma (1 _1 Z) — ma (2 2 Z)
Estimate for difference: 359
95% CI for difference: (-392689; 40407)

T-Test of difference = 0 (ws not =): T-Falue = 0,02 P-Walue = 0,936 DF = 1795

Figura 65- Teste T-Student Produto C cadeia tipo Il

T-Test of difference = 0 (vs mot =): T-Walue = 1,94 P-Walue = 0,052 DF = 1795
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Two-Sample T-Testand Cl:3 1 1;3 3 3
Two-ganple T for 3_1_1 w3 3_3_3
N Mean  3tDewv 3E Mean

3_1_1 899 1473297 423349 14119
3_3_3 B899 1464712 424818 14168

Difference = mu (3 1 1) - mu (3 3 3)

Estimate for difference: 8585

FS% CI for difference: (-30646; 4751l6)

T-Test of difference = 0 (w3 not =): T-Value = 0,43 P-Value = 0,668 DF = 1795

Figura 66- Teste T-Student Produto A cadeia tipo Il

Two-Sample T-Testand Cl:1 3 1;3 3 3
Two-sample T for 1 3 1 ws 3_3_3
n Mean StDhew 3E Mean

1 31 &§9% Z8709% 14477 433
3 3.3 893 EZ37ral 135:z4 451

Difference = mua (1_3 1) - mua (3_3_3)

Esztimate for difference: -66l

95% CI for difference: [-1957:; 635)

T-Tezt of difference = 0 (v2 not =): T-Walue = -1,00 P-Value = 0,317 DF =
1787

Figura 67- Teste T-Student Produto B cadeia tipo Il

Two-Sample T-Testand Cl:1 1 3;3 3 3

Two-zanple T for 1 1 3 ws 3_3_3

N Mean 3they 3E HMean
1 1 3 899 24638075 177344 5915
3_3_3 899 2477738 175916 5867

Difference = mu (1 _1 3) - mu (3_3 _3)

Eztimate for difference: -140&0

Q8% CI for difference: (-30399: 2Z2280)

h—Test of difference = 0 (w2 not =): T-¥Value = -1,69 P-¥Value = 0,092 DF =
1785

Figura 68- Teste T-Student Produto C cadeia tipo Il



ANEXO F - Graficos

3000000
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— —_— — =
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‘—Est_min_Fum_A ——Est_AMual_Forn_A — ESI_.NVU_Fum_A|
Figura 69 - Estoque Fornecedor Produto A
Cliente A
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|—E5‘_mm_CI\EmE_A — Est_Aal_Cliente_A —Ptn_PEp_ChemE_A‘
Figura 70 - Estoque Cliente Produto A
Estoque em Transito Produto A
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i
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— Esi_Transito_A

Figura 71 - Estoque Transito Produto A
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Fonecedor B- Cadeia tipo |
900.000 -
800.000 - —_—  —_ ~
700.000 4
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L \—Est,mmjomj — Est_Atal_Forn_B —— Est_Avo_Forn_B \
Figura 72 - Estoque do produto B, no fornecedor para cadeia tipo |
N
Cliente B- Cadeia tipo |
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\—Est,min,cnemej —Est_Aal_Cliente_B —— Pto_Rep_Cliente_B \ )
Figura 73 - Estoque do produto B, no cliente para cadeia tipo |
Estoque em Transito Produto B- Cadeia tipo |
1200000
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800000
600000 -
400000 -
200000 |
0
111 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 271 281 291 301 311 321 331 341 351 361

Figura 74 - Estoque em transito do produto B para cadeia tipo |
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Fonecedor C- Cadeia tipo |

3.000.000
2.500.000 MWWVWWW
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‘ —Est_min_Forn_C —— Est_Atual_Forn_C —— Est_Alvo_Fom_C ‘

Figura 75 - Estoque do produto C no fornecedor para cadeia tipo |

N
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\—Esx min_Cliente_C —— Est_Atual_Cliente_C —— Pto_Rep_Cliente. c\ )
Figura 76 - Estoque do produto C no cliente para cadeia tipo |
e 2
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Figura 77 - Estoque em transito do produto C para cadeia tipo |
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Fonecedor A- Cadeia tipo Il
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Figura 78 - Estoque do produto A no fornecedor para cadeia tipo Il
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[—Est_min_Cliente_A — Est Awal_Cliente_A — Pto_Rep_Cliente_A|
Figura 79 - Estoque do produto A no cliente para cadeia tipo Il
Estoque em Transito Produto A - Cadeia tipo Il
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Figura 80 - Estoque em transito do produto A para cadeia tipo Il
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Figura 81 -Estoque do produto B no fornecedor para cadeia tipo Il
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Figura 82 - Estoque do produto B no cliente para cadeia tipo Il
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Figura 83 - Estoque em transito do produto B para cadeia tipo Il
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Figura 84 - Estoque do produto C no fornecedor para cadeia tipo Il
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Figura 85 - Estoque do produto C no cliente para cadeia tipo Il
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Figura 86 - Estoque em transito do produto C para cadeia tipo I
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‘ ———Est_min_Forn_A —— Est_Atual_Forn_A ——Est _Alvo_Forn_A ‘

Figura 87 - Estoque do produto A no fornecedor para cadeia tipo Il

Cliente A- Cadeia tipo Ill
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1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 271 281 291 301 311 321 331 341 351 361
[—Est_min_Cliente_A — Est_Awal_Cliente_A|
Figura 88 - Estoque do produto A no cliente para cadeia tipo Il
Estoque em Transito Produto A- Cadeia tipo Il
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2.140.000
2.120.000
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1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 271 281 291 301 311 321 331 341 351 361

Figura 89 - Estoque em transito do produto A para cadeia tipo lll
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‘ ——Est_min_Forn_B —— Est_Atual _Forn_B ——Est Alvo_Forn_B ‘

Figura 90 - Estoque do produto B no fornecedor para cadeia tipo
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[—Est_min_Cliente B — Est_Awal Cliente B|

Figura 91 - Estoque do produto B no cliente para cadeia tipo Il
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Figura 92 - Estoque em transito do produto B para cadeia tipo llI
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Fonecedor C - Cadeia tipo lll
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‘—Es(ﬁmianome —— Est_Atual_Forn_C ——Est_Alvo_Forn_C ‘

Figura 93 - Estoque do produto C no fornecedor para cadeia tipo Il

Cliente C - Cadeia tipo lll
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[—Est_min_Cliente_GC — Est_Aual_Cliente_C|

Figura 94 - Estoque do produto C no cliente para cadeia tipo Il

Estoque em Transito Produto C - Cadeia tipo Ill
1.200.000 -
1.000.000 -
800.000 -|
600.000 -|
400.000 |
200.000 -
0
111 21 31 41 51 61 71 81 91 101111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 271 281 291 301 311 321 331 341 351 361

Figura 95 - Estoque em transito do produto C para cadeia tipo lll
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‘ ——Est_min_Forn_A —— Est_Atual_Forn_A ——Est_Alvo_Forn_A ‘
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Figura 96 - Estoque do produto A no fornecedor para cadeia tipo Ill com previsdao melhorada
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‘— Est_min_Cliente. A — EsLAtuaLCIiemeiA‘

Figura 97 - Estoque do produto A no cliente para cadeia tipo Il com previsao melhorada
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—— Est_Transito_A

Figura 98 - Estoque em transito do produto A para cadeia tipo lll com previsdao melhorada
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Fonecedor B - Cadeia tipo lll (previsao melhorada)
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‘ ——Est_min_Forn_B —— Est_Atual _Forn_B ——Est Alvo_Forn_B ‘

Figura 99 - Estoque do produto B no fornecedor para cadeia tipo Ill com previsiao melhorada

Cliente B - Cadeia tipo lll (previsao melhorada)
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‘ ——Est_min_Cliente_B —— Est_Atual_Cliente_B ‘

Figura 100 - Estoque do produto B no cliente para cadeia tipo lll com previsao melhorada

Estoque em Transito Produto B - Cadeia tipo lll (previsao melhorada)
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1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 271 281 291 301 311 321 331 341 351 361

—— Est_Transito_B

Figura 101 - Estoque em transito do produto B para cadeia tipo lll com previsdao melhorada
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Fonecedor C - Cadeia tipo lll (previsao melhorada)
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‘ ——Est_min_Forn_C —— Est_Atual_Forn_C ——Est_Alvo_Forn_C ‘

Figura 102 - Estoque do produto C no fornecedor para cadeia tipo Illl com previsao melhorada
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‘— Est_min_Cliente_C —— Est_Atual_Cliente_C ‘

Figura 103 - Estoque do produto C no cliente para cadeia tipo Ill com previsao melhorada

Estoque em Transito Produto C - Cadeia tipo lll (previsao melhorada)
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Figura 104 - Estoque em transito do produto C para cadeia tipo Ill com previsao melhorada
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Fonecedor A- Cadeia tipo lll (previsao melhorada e menor desvio padrao no consumo do cliente)
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‘ ——Est_min_Forn_A —— Est_Atual_Forn_A ——Est_Alvo_Forn_A ‘

Figura 105 - Estoque do produto A no fornecedor para cadeia tipo Ill com previsao melhorada e
menor desvio no consumo do cliente

Cliente A- Cadeia tipo lll (previsao melhorada e menor desvio padrao no consumo do cliente)
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‘— Est_min_Cliente_ A — EsLAIuaI?CIienlefA‘

Figura 106 - Estoque do produto A no cliente para cadeia tipo lll com previsao melhorada e
menor desvio no consumo do cliente

Estoque em Transito Produto A - Cadeia tipo lll (previsao melhorada e menor desvio padrao no consumo do cliente)
2.260.000 -
2.240.000 4
2.220.000
2.200.000
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2.140.000
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111 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 271 281 291 301 311 321 331 341 351 361

Figura 107 - Estoque em transito do produto A para cadeia tipo Illl com previsdao melhorada e
menor desvio no consumo do cliente
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Fonecedor B - Cadeia tipo lll (previsao melhorada e menor desvio padrao no consumo do cliente)
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‘ ——Est_min_Forn_B —— Est_Atual_Forn_B ——Est_Alvo_Forn_B ‘

Figura 108 - Estoque do produto B no fornecedor para cadeia tipo lll com previsdao melhorada e
menor desvio no consumo do cliente

Cliente B - Cadeia tipo lll (previsao melhorada e menor desvio padrao no consumo do cliente)
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‘ ——Est_min_Cliente_B —— Est_Atual_Cliente_B ‘

Figura 109 - Estoque do produto B no cliente para cadeia tipo lll com previsao melhorada e
menor desvio no consumo do cliente

Estoque em Transito Produto B - Cadeia tipo lll (previsao melhorada e menor desvio padrao no consumo do
cliente)
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Figura 110 - Estoque em transito do produto B para cadeia tipo lll com previsao melhorada e
menor desvio no consumo do cliente
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Fonecedor C - Cadeia tipo lll (previsao melhorada e menor desvio padrao no consumo do cliente)
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‘—EsmefFomfG —— Est_Atual_Forn_C ——Est_Alvo_Forn_C ‘

Figura 111 - Estoque do produto C no fornecedor para cadeia tipo Ill com previsao melhorada e
menor desvio no consumo do cliente

Cliente C - Cadeia tipo lll (previsao melhorada e menor desvio padrao no consumo do cliente)
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‘— Est_min_Cliente_C —— Est_Atual_Cliente_C ‘

Figura 112 - Estoque do produto C no cliente para cadeia tipo Ill com previsao melhorada e
menor desvio no consumo do cliente

Estoque em Transito Produto C - Cadeia tipo lll (previsao melhorada e menor desvio padrao no consumo do cliente)
1.200.000 -
1.000.000
800.000
600.000
400.000 |
200.000
0
111 21 31 41 51 61 71 81 91 101111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 271 281 291 301 311 321 331 341 351 361

Figura 113 - Estoque em transito do produto C para cadeia tipo Illl com previsdao melhorada e
menor desvio no consumo do cliente



