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A comparagdo de diferentes enfoques para a distribuicdo da informacgdo e gestdo é relevante para o projeto e a
operacdo de Cadeias de Suprimentos. Por ela, ganhos no nivel de servico podem ser identificados, seja por maior
troca de informagdo ou por aumento de estoque, e seus custos, medidos. Este artigo discute os enfoques distribuido e
centralizado para a gestdo, define um ambiente para Simulagdo distribuida entre empresas, projetado especificamente
para a representagcdo de Cadeias de Suprimentos, que tem como principal vantagem a evolu¢do em tempo discreto
da simulagdo e, por fim, utiliza uma aplicacdo para demonstrar os recursos do ambiente e avaliar os ganhos obtidos,
quando aplicadas diferentes politicas de distribuicdo da informagdo e gestdo.
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1. Introducao

Uma empresa, inserida em um mercado globalizado,
busca vantagem competitiva pela desintegragdo verti-
cal, terceirizacdo e foco nas atividades essenciais. Apds
a desverticalizag@o, aparece a necessidade de formacdo
de aliangas estratégicas entre empresas baseadas no in-
teresse de mercado em comum e, assim, surge o concei-
to de Cadeia de Suprimentos (CS), definido como uma
rede de entidades de negdcio, parcialmente ou totalmente
autdbnomas, coletivamente responsdveis por atividades
de suprimentos, manufatura, distribuicao e marketing de
produtos (Stevens, 1989).

Esta configuragcdo de producdo, que envolve compar-
tilhamento de processos entre empresas, deve ser geren-
ciada no sentido de integrar eficientemente fornecedores,
fabricantes, distribuidores, tal que os bens sejam produ-
zidos e distribuidos nas quantidades certas, nos locais
certos e na hora certa, satisfazendo as expectativas dos

clientes a custo minimo (Simchi-Levi et al. 2000).

Para tanto, a integracdo, que pode apresentar-se em
diferentes formas, fundamentada na cooperacdo entre
empresas parceiras, torna-se essencial. A cooperacgdo
considera que as empresas parceiras trabalham de for-
ma independente, contudo com objetivos e estratégias
comuns. De acordo com a estratégia de cooperagdo, a
gestdo pode ser classificada em duas formas: a gestdo
centralizada e a gestdo descentralizada, (Lee e Billington,
1993; Simchi-Levi et al., 2000; Azevedo e Souza, 2000).

A gestdo centralizada, utilizada principalmente quan-
do a rede pertence a uma tnica empresa ou possui um
participante dominante, € composta de um nivel de
coordenacdo e de um nivel de empresas (Carvalho e
Campos, 1997). No nivel de coordenagdo, as decisdes
de quando, onde e quem produzir sdo tomadas central-
mente, pela empresa coordenadora da cadeia, baseadas
nos requisitos de demanda e no status de todo o sistema
produtivo. O objetivo € atender a determinado segmento
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de mercado, segundo nivel de servico especificado, de
forma a otimizar os custos de producdo, armazenagem e
transporte. Como exemplo aparecem as empresas mon-
tadoras, na inddstria automotiva e de computadores. J4,
na industria de confeccdes, sdo as empresas que detém a
distribuicdo e Marca do produto.

A descentralizacdo da decisdo € um caminho inevita-
vel para a gestdo de grandes organizacgdes, que, constan-
temente, se deparam com a tomada de decis@o em inter-
valos cada vez mais curtos. Um meio efetivo de atingir
tal desafio em um ambiente multi-empresas € a delega-
¢do da decisdo a cada empresa, porém considerando o
impacto desta em seus parceiros de negdcio. Segundo
Oliver et al. (2001), a solucdo para maior eficiéncia, em
uma Cadeia de Suprimentos descentralizada, ndo reside
em tecnologia “sem atrito”, mas no compartilhamento de
objetivos e percepgdes ao longo da empresa estendida e
no reconhecimento de cada parceiro como um “cidadao”
independente, dentro de miiltiplas redes. Um problema
na descentralizagdo € que ela ndo garante uma solucdo
6tima para a CS, mas pode buscar uma solugdo de con-
senso entre empresas, quando adotadas regras corpora-
tivas, baseadas em medidas de desempenho e restricdes
operacionais (Lee e Whang, 1999).

Ambos os enfoques de gestdo, que podem ser encon-
trados, simultaneamente, em uma mesma empresa, Sao
complexos e apresentam objetivos conflitantes. Para ana-
lise de diferentes cendrios e configuracdes de producdo,
na busca de uma solu¢do adequada, torna-se necessario o
apoio de ferramentas. Enfoques analiticos, especialmen-
te a representacio por programagao linear, sdo aplicados
a problemas de produg@o, com multiplos parceiros, em
multiplos periodos, (Furtado e Carvalho, 2002). Tornam-
se mais rapidos, quando os algoritmos de solucdo apro-
veitam a estrutura particular do problema pela represen-
tacdo da coordenagdo no tempo do fluxo entre parceiros,
por um modelo de fluxo em redes. Contudo, a programa-
¢do linear apresenta dificuldades em considerar as regras
de negdcio e os efeitos aleatdrios associados ao sistema
de producdo, transporte, fornecedores e demanda.

No nivel de planejamento operacional, a ferramenta
mais adequada € a simulagado (Lee e Billington, 1993; To-
will et al., 1992; Vernadat, 1999). Ela atua como uma fer-
ramenta preditiva e ajuda na quantificacao dos beneficios
de politicas e regras de produ¢do em ambientes com in-
certeza. Mas apresenta a desvantagem de consumir gran-
de tempo computacional para sistemas de grande porte e
de necessitar o acompanhamento de especialista em um
ambiente de simulacdo, por vezes, ndo geral o suficiente
para a representacdo adequada do problema.

Para que a simulacdo tenha maior aplicagdo, hé esfor-
¢os para integrar alguns tipos de modelos funcionais e
de informacdo aos modelos de simulagdo (Srinivasan e

Jayaraman, 1999; Kellert et al., 1997; Weston e Gilders,
1996). Entretanto, eles empregam métodos orientados a
entidade ou atividade como o Structured Analysis and
Design Technique (SADT) (Marca e McGowan, 1988),
que ndo sdo suficientes para projetar integragcdo de em-
presa e entre empresas. Aparecem, também, esfor¢os em
tradutores de modelos SADT para modelos de simulagao,
contudo as estruturas dos modelos de empresa diferem
em muito dos modelos de simulacdo utilizados, tornando
a traducdo um processo praticamente impossivel (Verna-
dat, 1999).

Este artigo apresenta um ambiente para a simulagdo de
Cadeias de Suprimentos e o utiliza para analisar os enfo-
ques para compartilhamento da informacao e formas de
gestdo. O algoritmo foi projetado, especificamente, para
a representacdo de Cadeias de Suprimentos e apresenta
como principal caracteristica a evolu¢@o da simulagdo em
intervalo discreto de tempo. A proxima secio apresenta
os enfoques distribuido e centralizado para a gestdo da
cadeia, logo a seguir sdo feitas as consideracdes sobre a
relacdo de negdcio na cadeia e a troca de informagdo, que
¢ utilizada para a decisdao em tempo discreto. Na secdo 4,
¢ apresentado o ambiente para simulacido de Cadeias de
Suprimentos por modelos a tempos discretos. Por fim,
uma aplicac@o evidencia as vantagens da proposta deste
artigo para a andlise da dindmica da cadeia e de suas di-
ferentes formas de gestao.

2. Enfoques para a gestao da cadeia de
suprimentos

A melhoria de desempenho de uma CS pode vir pela
redefinicdo do processo fisico ou do processo de decisao.
O dltimo tem como elemento principal o compartilha-
mento da informacdo e, segundo Lee e Whang (2001),
este € o caminho para a reducdo de custos, aumento de
flexibilidade e obtencdo de respostas mais rapidas e efe-
tivas. Diferentes niveis de compartilhamento da infor-
macdo resultam em diferentes formas de gestdo, como
apresentado na Figura 1. A Figura la considera que so-
mente o varejista tenha acesso a informacdo da demanda
do consumidor. Na Figura 1b, a informacado da demanda
do consumidor € distribuida para todos os elementos par-
ceiros. J4 na Figura 1c, cada empresa recebe informacdes
de todos os componentes do sistema, havendo, portanto,
um alto grau de compartilhamento da informacao.

Pelo enfoque tradicional de troca de informagao,
Figura la, a gestdo da producdo € realizada da seguinte
forma: cada empresa estabelece sua politica de produgdo
baseada na informacdo da demanda de seu cliente (Lee
et al., 1997). Assim, a informacdo da demanda passa de
empresa a empresa até atingir o fornecedor de matéria-
prima. Neste processo de transferéncia de informacao,
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Figura 1. Formas de compartilhamento de informacao.

pequenas variagdes na demanda do consumidor final le-
vam a grandes variacdes nas colocacdes de pedidos as
empresas situadas a montante da cadeia. Esta variacdo,
que pode ser suavizada pelo aumento do nivel de estoque,
com conseqliente aumento do custo operacional (Towill
et al. 1992), é conhecida como efeito chicote e contribui
para a diminui¢do da competitividade do produto final,
por conseguinte, competitividade da cadeia (Forrester,
1961).

Na forma de troca de informagdo proposta pela Figu-
ra 1b, compartilhamento estendido da demanda, a deman-
da do consumidor € distribuida para todos os membros
da cadeia e cada parceiro usa esta informacao e a infor-
macdo da demanda de seu cliente imediato, para imple-
mentar sua politica de producdo e pedidos. Na Figura Ic,
compartilhamento completo da informacio, as informa-
¢cdes das empresas sdo distribuidas entre os membros da
cadeia. Para estabelecer sua producdo e seus pedidos,
cada empresa, baseada em suas regras internas, proces-
sa as informacdes de clientes e fornecedores. A propos-
ta deste planejamento cooperativo descentralizado, uma
vez que as decisdes sdo internas a cada empresa, também

conhecido como planejamento federativo, se baseia em
trés aspectos (Oliver et. al, 2001). A coordenacio ocorre
pela negociagdo entre empresas na busca do alinhamento
dos objetivos do negdcio, que estabeleca tendéncias e pa-
drdes ao longo do tempo no lugar de solu¢des pontuais.
Os parceiros podem negociar nivel de servico, leadtime
de reposicdo, precos, contrato de suprimento, lotes mi-
nimos, com quem e com que freqiiéncia compartilhar
informacdes.

Uma das vantagens do planejamento federativo € sua
capacidade de adaptar-se a diferentes estruturas e mode-
los de governanca. O termo governanca € utilizado para
expressar as relacdes de negdcio entre empresas. Como
exemplo, uma empresa da cadeia estabelece parametros
sob os quais outras empresas devem operar.

Uma forma para a determinacio dos parametros € pelo
estabelecimento de um planejamento que venha atingir
niveis de servicos negociados entre todas as empresas.
Este planejamento, realizado de modo “federativo”, deve
permitir que o fluxo de informacéo e decisdo contenham
regras operacionais que representem os acordos estabe-
lecidos entre os parceiros. Por exemplo, permite especi-
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ficar o nivel de servico que um fornecedor deve seguir,
determinado por acordo previamente estabelecido.

Nestes trés esquemas, que apresentam niveis distintos
de cooperacdo pela distribuicao da informacao, a decisio
de produgdo e armazenagem ocorre dentro de cada em-
presa, baseada em informacdes dos parceiros sobre de-
mandas, nivel de estoque e regras internas a empresa.

O sistema centralizado de decisdo, Figura 2, adota uma
hierarquia em dois niveis. O nivel de coordenacao das
empresas, em que o parceiro, que exerce a governanga, ge-
rencia o processo de produgdo, estabelecendo a seus par-
ceiros o quanto produzir em cada periodo de tempo e, se
for o caso, o0 quanto armazenar, ou seja, estabelecendo me-
tas a serem atingidas por cada empresa parceira. O consor-
cio modular, controlado pela montadora, para montagem
automotiva ¢ um exemplo desta forma de gestao.

A coordenagdo do fluxo de produgdo entre os parcei-
ros, no sentido de evitar estoques desnecessdrios e produ-
¢do desbalanceada € a funcdo mais importante do Siste-
ma de Decisdo centralizada. Ela considera trés aspectos:
espaco das empresas parceiras e capacidade produtiva,
que devem ser balanceados para encontrar uma deman-
da varidvel no tempo. Por este enfoque, hd um segundo
nivel de planejamento, nivel de empresa, em que cada
empresa assume o objetivo de cumprir as metas estabele-
cidas pelo nivel cooperativo. Exemplos de planejamento
centralizado sdo encontrados nas plantas de montagem
modulares da industria automotiva (Fredrikssonn, 2002)
e na inddstria de componentes eletronicos (Aenzen e
Shumway, 2002). Outro campo de aplicagdo deste enfo-
que € em agrupamentos produtivos, clusters, em que o
elemento gestor pode ser assumido por uma associaciao
ou pelo poder publico.

3. Consideracoes sobre a troca de infor-
macao

Um modelo para representa¢do de uma Cadeia de Su-
primentos deve considerar o fluxo de material, o fluxo de
informacao, as restricdes de capacidade e operacionais e
o modelo de decisdo estabelecido pelas regras de negdcio
entre os parceiros. Portanto, antes de determinar qual o

modelo a ser empregado para andlise de um sistema pro-
dutivo, € necessario entender como ocorrem as trocas de
informacdo e material entre empresas € como estas sao
gerenciadas. Algumas consideracdes sdo:

* Vidrios eventos ocorrem em curto espago de tempo em
cada empresa de uma CS. Contudo, a maioria se comple-
ta, se cancela ou pode ser acomodada na varidvel de folga
do sistema. Entdo, somente os efeitos finais, que causem
mudangas significativas, devem ser considerados na mo-
delagem do processo de negdcio entre empresas;

* Pequenas mudancas sdo importantes dentro da empresa,
dado que elas descrevem a habilidade da empresa atin-
gir os objetivos da cadeia. Assim, pode torna-se adequa-
da uma representacdo mais detalhada da empresa, por
exemplo, pela ado¢do de um modelo a tempo continuo
e a eventos discretos; €

* Os tempos para fluxo de informacdo e producdo au-
mentam quando o intervalo de planejamento de cada
empresa € diferente. Nesta situag@o, o processo de pla-
nejamento ndo € sincrono na cadeia. Entao, a primeira
atividade de coordenacdo € unificar os intervalos. Isto
significa estabelecer um intervalo de tempo discreto e
fixo, que resulte em um sincronismo na troca de infor-
magcao e planejamento das empresas parceiras.

Estabelecida a convencdo acima, a troca de informagao
e material, que ocorre dentro de um intervalo de tempo
no sistema real, pode ser representada em tempo discreto,
Figura 3. Por exemplo, as producdes do fornecedor F1 e
fornecedor F2, durante o intervalo de tempo T = 1, sdo
enviadas, ao final do tempo T = 1, a empresa M para serem
montadas no intervalo T = 2 ou posterior (tomando o tem-
po de transporte igual a zero). Durante o T = 1, a empresa
montadora planeja suas necessidades futuras, baseando-se
nos pedidos de seus clientes (distribuidores) e informacdes
internas e, ao final do tempo T = 1, envia pedidos as em-
presas fornecedoras F1 e F2, que irdo executd-los no tem-
po T2. Ou seja, € considerado que a troca de informagdo e
material, durante um dado intervalo de tempo de um siste-
ma real, sé produz efeito no intervalo seguinte.

Adotado este modelo, as decisdes sobre os fluxos de
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i Material ¥ Material M Material N v
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Figura 2. Sistema com decisao centralizada.
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Figura 3. Evolucao no tempo de fluxos de pedidos e de material.

material e informacio entre empresas ocorrem em inter-
valo regular de tempo, ou seja, 0s eventos entre empresas
avancam em numeros inteiros (1, 2, 3,...horas, dias, etc.).
Esta representacdo constitui grande avanco em relagdo
aos modelos tradicionais, pois permite que a gestdo da
produgdo entre empresas possa ser representada por um
modelo a tempo discreto, enquanto que as atividades de
planejamento e produgdo, que ocorrem dentro da em-
presa, podem ser representadas, quando necessdrio, por
eventos discretos.

4. O ambiente de simulacao para CS

A simulacdo € constituida por um processo de mo-
delagem e um processo de experimentacdes sobre este
modelo, com o propdsito de avaliar o comportamento
de um sistema real sob diferentes cendrios de operagdo.
Os modelos de simulacdo sdo modelos avaliativos, ou
seja, avaliam o desempenho de um cendrio. A aplicacdo
da simulacdo a uma CS envolve a modelagem de cada
empresa e a representacdo da relacdo de negdcio entre
empresas. Uma forma de realizagdo desta modelagem ¢é
pela simulagao distribuida.

A proposta para a simulacdo neste trabalho, para desen-
volvimento de um Ambiente para Simulacdo de Cadeias
de Suprimentos (ASCS), considera a independéncia das
empresas, representando-as por um modelo de simulacdo
independente, constituido por (Towill, 1992): deman-
da percebida por produto (pedidos firmes ou previsao
de vendas); um processo de producdo ou de agregacio
de valor na CS; informacdo sobre o estado corrente das
operacdes; perturbagdo nas operagdes e recursos (pesso-
as, maquinas, matéria-prima); e regras de decisdo para
processamento e para a priorizacdo de pedidos, planos
de produgdo, gestdo do estoque e de materiais (matéria-
prima e componentes). Sdo regras de negdcio entre as
empresas, que dependem da forma de cooperac¢do ado-

tada e do atraso na transmissdo da informacao. A experi-
menta¢do do modelo da CS € feita a partir da integracdo
dos modelos das empresas, pela aplicacdo das regras de
negdcio entre empresas, com o suporte de um administra-
dor de rede de simulagdo e um ambiente de simulagao.

4.1 Administrador de rede de simulacao

Um dos objetivos da simulacdo distribuida para CS €
permitir que cada empresa seja responsdvel pela cons-
trucdo de seu modelo de simulacdo, preservando, assim,
a sua confidencialidade. Apds terminar seu modelo, a
empresa deve instald-lo em um computador, chamado
servidor da simulagdo, aberto a computadores de outras
empresas. Este modelo deve ficar em modo de espera, ou
seja, estar disponivel para interagir com outros modelos
de outras empresas, quando houver uma solicitacdo de
simulacdo. Essa solicitagdo pode partir de qualquer em-
presa da CS, autorizada a tal. E considerado que cada em-
presa participante tenha seu servidor de simula¢do e que
os vdrios servidores possam comunicar-se entre si for-
mando uma rede, que serd chamada rede de simulagao.
Para controle desta rede, deve haver um administrador da
rede com as seguintes fungdes, Figura 4:

* Autorizar participantes: empresas podem entrar e sair da

rede de simulagdo e controlar o acesso, restringindo-o a
determinado computador e a pessoas autorizados;

* Estabelecer a estrutura da CS e a estrutura fisica da rede
de simulacdo: ao se cadastrar, cada empresa identifica
de quem compra, para quem vende e o enderego de rede
do computador no qual disponibiliza o modelo e auto-
riza usudrio;

* Manter integridade dos modelos e das simulagdes: os
modelos de simulac@o ndo podem ser alterados enquan-
to estiver rodando uma simulagao; e

* Aplicar as regras de negdcio: essas regras definem como
as empresas trocam material e informagao e que tipo de
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informacao e calcular medidas para avaliar o desempe-
nho das empresas e da CS.

A atuacdo do administrador de rede de simulacdo
independe da forma de gestdo utilizada pela CS. A res-
ponsabilidade do administrador pode ser da empresa que
assume a lideranga da rede ou uma terceira empresa res-
ponsével pelos servigos de “data center”. A localizagdo
fisica do administrador de rede de simulagcdo ndo é im-
portante. O importante € o acesso seguro as informacdes
administradas. Os servidores de simula¢do podem estar
conectados ao administrador de rede de simulacdo por
diferentes tipos de rede (Extranet, Internet ou Lan), Figu-
ra 4, e t€m o papel de estruturar a simulagao.

4.2 Ambiente de simulacao de cadeias de
suprimentos (ASCS)

O ambiente ASCS, concebido especialmente para es-
tudos de politicas de gestdo em CS (Machado, 2004), re-
presenta a dindmica da simulacdo a tempo e a eventos
discretos e considera dois outros pontos: a légica de co-
ordenacdo da simulag@o e a representacdo das regras de
negdcio das empresas e da CS.

4.2.1 Logica de coordenacdo dos mode-
los de simulagcao

Um dos aspectos fundamentais em simulagdo € o re-
gistro do tempo de ocorréncia dos eventos por um relégio
de simulacdo. Esse reldgio registra o avanco do tempo da
simulacdo que, pela proposicdo da se¢do anterior, ocorre
em intervalos discretos. O modelo da cadeia resulta da
interacdo entre modelos de empresas. Quando um mode-
lo de empresa envia uma mensagem para outro modelo,
esta mensagem chega ao destino em um tempo igual ao

de origem somado ao tempo de viagem. Ou seja, quando
o tempo de viagem € diferente de zero, o relégio do mo-
delo de simulacdo de destino pode estar a frente do tempo
da mensagem recebida. Como o modelo da CS é compos-
to por vdrios modelos de empresa, hd necessidade de co-
ordenar todos os reldgios e as estratégias de coordenacgdo
podem ser divididas em descentralizada e centralizada.

Na coordenacao descentralizada de simulacio, Fi-
gura 5a, os modelos de empresa interagem entre si sem
que haja um elemento principal com o papel de coorde-
nador dos reldgios. Varios autores apresentam propostas
para coordenar os relégios de simulacdo considerando
formas de simulag¢do bem genéricas (Lamport, 1978; Ce-
roni et al., 1999; Seliger et al., 1999; Chen et al., 1999).
Por ela, cada empresa recebe as mensagens do periodo,
executa seus processos € envia mensagens e, somente
depois de todas essas ocorréncias, avancga o reldgio de
simulacdo.

Na coordenacio centralizada de simulacgio, Figura 5b,
existe um elemento central, podendo ser o administrador da
rede, que interage constantemente com as simulacdes dos
modelos de empresa, sincronizando o relégio de simulagao.

Por este enfoque de coordenagdo, a sincronizag@o dos
relégios de simulagdo € realizada, unicamente, pelo ele-
mento central, o coordenador da simulacio. A cada inter-
valo de simulagdo, as mensagens fluem dos modelos das
empresas ao coordenador da simulag¢do que, conhecendo
a estrutura da rede, controla se todas as mensagens foram
recebidas. Usando o exemplo da Figura 3, o coordenador
da simulacdo recebe, em cada periodo, duas mensagens
de fluxo de material com destino a empresa M (Montado-
ra) e recebe duas mensagens de pedidos com origem na
empresa M e destinos em F1 e F2. Essas mensagens sao
enviadas mesmo que seus valores sejam nulos. O Coor-

Estrutura da CS

Estrutura fisica da rede

’

ADMINISTRADOR DA REDE DE SIMULAGAO

INTERNET / EXTRANET / LAN

< ] | |

F1 F2 M F3

M2 D V3 V2 V1

V1, V2, V3 (Varejistas)

Servidores de simulagdo: F1, F2, F3 (Fornecedores), M, M2 (Plantas de montagem), D (Distribuidor),

Figura 4. Administrador de rede de simulaciao para CS.
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denador, ao final do recebimento de todas as mensagens,
aplica as regras adequadas ao nivel de negdcio entre em-
presas.

Como as decisdes sobre os fluxos de material e infor-
magdo ocorrem em tempo discreto, as mensagens que
saem de uma simulacdo de empresa podem alcangar as
outras simulacdes no mesmo periodo ou nos periodos
seguintes. No caso, existem duas situagdes para o coor-
denador:

O coordenador recebe uma mensagem de simulagdo
de uma empresa, que deve chegar a outra simulag¢do no
mesmo periodo. Neste caso, o coordenador da simulagdo
direciona a mensagem ao seu destino, antes de avancar o
reldgio das simulagdes. Na Figura 6a, a empresa M envia,
pelo coordenador, um pedido a empresa F1, que chega
no mesmo periodo de simulacdo, ou seja, o leadtime do
pedido € igual a zero; e

O coordenador recebe uma mensagem de simulagdo
de uma empresa, que deve chegar a outra simulagdo em t
unidades de tempo. Neste caso, o coordenador da simu-
lacdo armazena a mensagem e a envia quando o relégio
de simulacdo alcangar o tempo apropriado. Na Figura 6b,
por exemplo, a empresa M envia um pedido a empresa
F1 que chega ao destino com um atraso de “t” periodos
(t=1,2,.N), ou seja, o leadtime do pedido € igual a t.

[57]

No sistema real, o material e a informagao fluem se-
paradamente. Assim, existem dois coordenadores para
representar este aspecto: um de informagdo e outro de
material. O fluxo de informacgdo flui somente entre as
simulacdes de empresa e o coordenador de informacao.
O fluxo de material flui entre as simulacdes de empresa
e o coordenador de material. Portanto, ocorrem coorde-
nacdes separadas para o fluxo de material e o fluxo de
informacao.

4.2.2 Simulacao de CS em 2 niveis

A associacdo das l6gicas de coordenacdo da simulagdo
com os enfoques para gestdo resulta nas possibilidades
apresentadas na Tabela 1. Em (I), a l6gica de simulagdo
¢ descentralizada e a forma de gestdo € descentralizada,
podendo ter troca de informacao tradicional, compartilha-
mento total da informagdo da demanda ou o sistema de
informacdo distribuida. Em (II), a 16gica da simulag@o €
centralizada, podendo ser adotada qualquer das trés pri-
meiras forma de gestio da Figura 1. Finalmente, em (III), €
possivel qualquer tipo de compartilhamento de informagao
e as formas de gestdo apresentadas na Figura 1 e Figura 2.

Este artigo assume a 16gica de simulacdo centralizada
como o enfoque mais adequado para projeto e planeja-
mento de CS, por possibilitar a experimentacdo de todas
as formas de gestdo. Os processos de negdcio entre as
empresas sdo representados no nivel de coordenagdo de
negdcio entre empresas, por um modelo de simulacdo a
tempo discreto.

o) No segundo nivel, nivel de empresa, cada empresa pode
El
S5 Tabela 1. Gestao e logica de simulacao.
Coordenador da Gestao Légica da Simula¢io
simulagéo Descentralizada  Centralizad
a) Descentralizada b) Centralizada éscentralizada éntrafizada
Descentralizada I 11
Figura 5. Logicas de coordenacio. Centralizada 11
COORDENADOR COORDENADOR
T =i T=i T=i+t
F 1 F1 F1
M M o 0 0 M
F2 F2 F2
EMPRESAS EMPRESAS EMPRESAS

a) Mesmo Periodo

b) Periodos diferentes

Figura 6. Troca de informacao.



320 Oliveira e Carvalho — Anélise de Politicas de Gestdo em Cadeias de Suprimentos por Modelos de Simulagéo

ser representada por um modelo a eventos discretos, que €
o procedimento comumente utilizado por qualquer softwa-
re comercial de simulagdo. Contudo, quando o foco prin-
cipal estd em estudar a dindmica da CS, o comportamento
dos macro-processos de cada empresa pode ser representa-
do por uma regra de negdcio que define a forma de proces-
samento de pedido, producio e distribuicao ou por funcdes
de probabilidade que gerem uma capacidade produtiva e
um tempo de processamento de pedidos.

A integragcdo dos dois niveis ocorre da seguinte for-
ma: cada empresa, atuando como agente autdnomo, de-
senvolve seu modelo e processa sua simulag@o dentro do
intervalo de tempo [t, (t + 1)]. Ao final deste intervalo,
envia a mensagem de seu estado final para o nivel de ne-
gdcio entre as empresas. O coordenador recebe estes da-
dos das empresas parceiras e os processa segundo regras
previamente acertadas pelos participantes, estabelecendo
metas para o proximo periodo. Estas metas, a serem cum-
pridas por cada uma das empresas da cadeia, sdo o ponto
de partida para a simulacdo da préxima janela de tempo
[(t+ 1), (t+2)). Ao final do tempo (t + 2), cada empresa
alimenta novamente o nivel de negdcio entre empresas e,
assim, sucessivamente. Neste contexto, a simulacdo do
processo de negdcio entre empresas ocorre com o reldgio
da simulacdo avangando em uma seqiiéncia de valores
discretos (t=1, 2, ...T).

O nivel de coordenacdo, ao receber as mensagens de

todos os outros parceiros, atua como o coordenador do
fluxo de material e informacgdo de toda a CS. A coorde-
na¢do pode ser exercida como uma relacio causa efeito
ou por agdes mais elaboradas, orientadas por regras de
negdcio, que expressam as formas de cooperaga@o entre as
empresas, Figura 7. Vdrias regras de negécio podem ser
implementadas, como serd visto na sec¢do de aplicacao.

A simulacdo sugerida € hierdrquica e ocorre de forma
distribuida. Cada empresa disponibiliza, em seu servidor da
simulag@o, a todos os parceiros, um modelo de simulagdo
para representd-la. Uma das vantagens da estrutura distri-
buida de simulagdo € manter o modelo de simulacido de
cada empresa encapsulado, preservando as informacdes e as
confidencialidades na empresa e enviando somente o com-
portamento desta, para os diferentes cendrios em forma de
eventos, para o processo de negdcio entre empresas.

Cada empresa tem interesse em disponibilizar o me-
lhor modelo para representar seu processo, pois € este
que fard parte de sua relacdo de negdcio com os parcei-
ros. Um modelo adequado aumenta sua confiabilidade e
credibilidade junto aos parceiros e abre novas oportuni-
dades de negdcio, pois o planejado resultard muito pro-
ximo ao realizado.

A implementacdo da simulacdo distribuida, com 16gi-
ca de coordenacio centralizada e evolucio em tempo dis-
creto, tem, como principal vantagem, permitir uma forma
simples de sincronizac¢do dos reldgios de simulagdo cuja

Regras de negoécio
de coordenacgéo

Nivel da CS
(coordenacéo)

Fluxo de informagéo e
decisao

Fluxo de informagéo e
decisédo

\

/ \:V

E/\;

Nivel de
empresas

\/ Fluxo de material

YA

Figura 7. Modelo para cadeia em dois niveis.
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responsabilidade € do coordenador da simulacdo. Este
aguarda o recebimento do fluxo de mensagens de todas
as empresas para processar a coordenacio. O aspecto ne-
gativo € que a velocidade da simulagdo serd ditada pela
conexdo mais lenta.

O elemento coordenador da simulacgdo realiza trés pa-
péis: coordenador da simulacio, coordenador da troca de
mensagens com as empresas da CS e ambiente de suporte
adecisdo. Isto significa que, além de coordenar o fluxo de
mensagens entre as empresas, executa as regras de negé-
cio que representam as relacdes entre as empresas. E por
dltimo, este coordenador interage com o usudrio que so-
licitou a simulag@o. Outras vantagens da ado¢do de uma
coordenacdo central sdo: facil implementagao e estrutura
de dados simples; a execucdo da simulagdo pode ser dis-
tribuida; o paralelismo pode ser inteiramente explorado;
o esfor¢o de desenvolvimento do modelo € distribuido
pelos participantes; as atualizacdes de modelos locais
ficam a cargo de cada empresa, o que possibilita maior
fidelidade ao sistema real; a estrutura de simulagdo se as-
semelha as estruturas de gestdo de planejamento coope-
rativo; e a confidencialidade dos dados da empresa pode
ser preservada.

4.3 Simulador distribuido para CS

O Ambiente de Simulagdo para Cadeias de Suprimen-
tos (ASCS) € um ambiente distribuido, baseado em agen-
tes, especialmente desenvolvido para comparacdo das
diferentes formas de gestdo entre empresas. Sua imple-
mentagdo considerou que a simulagdo distribuida ocorre
em tempos discretos e utiliza uma légica de coordenacio
centralizada. O ambiente consiste de dois médulos: mo-
delagem e simulacdo. O médulo de modelagem permite
ao analista definir:

* A configuracdo da CS formada pelas empresas partici-

pantes, bem como o papel de cada uma (varejistas, dis-
tribuidores, fabricas e fornecedores);

* As regras de negdcio de cada empresa (regras para pro-
cesso pedido, controle de estoque, gerenciar pedido em
atraso, regras de producgdo, etc.);

* A demanda pode ser definida por fungdes de distribui¢do
e probabilidade ou obtida de um arquivo externo; e

* Tempos para o fluxo de informagdo e material, ou seja, o
tempo que um pedido leva para chegar ao fornecedor e
o tempo que o material leva para chegar ao cliente.

O moddulo de simulagdo cria uma plataforma multi-
agentes, em que instancia dois agentes de software que
coordenam a simulac@o. O agente que coordena o fluxo
de informacdo € chamado de Coordenador de simulagdo.
O agente que coordena o fluxo de material é chamado
Coordenador transporte. Cada empresa, representada
no modelo de simulagdo, possui um agente de softwa-

re correspondente na simulacdo. Este agente de software
pode ser instanciado em qualquer computador conectado
a Internet. Definido o modelo da CS, pela integracdo de
um conjunto de agentes que representa as empresas € por
um conjunto de politicas de gestdo e controle, passa-se a
andlise dos aspectos dindmicos do sistema por simulagdo
a tempo discreto e a evento discreto.

Uma vez que cada entidade de negdcio possui um con-
junto de habilidades e obrigacdes, um agente deve pos-
suir um conjunto de atributos e agdes, que lhe permita re-
presentar o papel da entidade de negdcio correspondente.
Como exemplo, um agente cliente tem a habilidade de
gerar demanda seguindo um padrio estabelecido por uma
fun¢do de probabilidade ou por um conjunto de dados
histéricos. Um agente montador tem a habilidade de esta-
belecer um plano de producdo baseado em uma previsao,
adquirir componentes, montar seus produtos e entrega-
los a empresa compradora. Por fim, deve existir uma pla-
taforma que possibilite a comunicacao entre os diferentes
agentes que representam a CS. Essa comunicag@o ocor-
re por meio de mensagens. As mensagens sdo recebidas
pelo agente que as interpreta e ativa a politica de controle
correspondente. As decisdes nas empresas sao realizadas
nos agentes de empresa, as decisdes que envolvem cola-
boracdo entre empresas sdo realizadas pela colaboragdo
dos agentes de empresa, mediados pelo agente de coor-
denacdo da simulacgdo. Por exemplo, o agente varejista ao
receber pedidos do consumidor:

1. Extrai a informacao contida no pedido (tipo do produto,

quantidade, tempo de entrega);

2. Verifica se ha “no estoque” produtos em quantidade su-
ficiente para atender ao pedido;

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

4. Se nao houver quantidade suficiente, o pedido € regis-
trado como pedido em atraso (backorder). O atendi-
mento pode ocorrer das seguintes formas: atender ao
pedido parcialmente e a parte ndo atendida € registrada
como pedido em atraso. Ou ndo atender ao pedido, re-
gistrando o pedido inteiro como pedido em atraso.

A cada intervalo de simulagdo € aplicada a politica de
estoque, que determina o tamanho do pedido a ser envia-
do em forma de mensagem, ao agente fornecedor.

4.4. Estrutura do agente

A descri¢do do agente contém a especificagdo de suas
habilidades no contexto da CS (Swaminathan et al.,
1998). Diferentes habilidades sdo necessdrias para os
agentes: cliente, varejista, distribuidor, fabrica/montado-
ra, fornecedor de nivel i. Assim, cada agente € especiali-
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zado na atividade que realiza na CS e, portanto, possui
caracteristicas especificas, descritas por um conjunto de
vetores de pardmetros, a saber:

* A = Conjunto de atributos que caracterizam o estado
do agente em um dado instante de tempo (posicio
de estoque, nivel de backorder, ordem de produgdo,
produgdo realizada);

e [ = Conjunto de dados que caracterizam o conheci-
mento que o agente tem de outros agentes e da CS.
Por exemplo, este agente tem acesso a informacdo da
demanda no ponto de venda, tem acesso a posicao de
estoque de empresas clientes e/ou fornecedoras, tem
acesso a taxa de ocupacdo atual da producdo dos seus
fornecedores;

e P = Prioridades do agente (em caso de backorder,
qual cliente atender primeiro);

* M = Medidas de desempenho do agente como: mé-
dia e desvio-padrao do estoque, nivel de servigo, giro
do estoque, desvio-padrdo dos pedidos colocados ao
fornecedor;

e ME = Mensagem de entrada do agente contendo lista
de pedidos dos agentes clientes deste agente, lista de
material enviada e informacio atualizada de outros
agentes. O conteido dessa informacdo depende do
conjunto I do agente, ou seja, do conhecimento que
este agente obtém de outros agentes;

* MS = Mensagem de saida do agente. Apds o recebi-
mento da mensagem de entrada e extraindo seu con-
tetdo, o agente processa os pedidos recebidos, atu-
aliza seu estoque com o material recebido e atualiza
o seu conhecimento sobre os outros agentes (I). Em
seguida, o agente, por meio de sua politica de produ-
¢do ou estoque, coloca pedidos aos seus fornecedo-
res, envia produtos para os compradores e disponi-
biliza informacao de seu estado para outros agentes.
Toda essa informacdo € encapsulada na mensagem
de saida; e

* PO = conjunto de politicas do agente. Uma politica
¢ chamada, quando uma decisao precisa ser feita. A
politica utiliza a informagao contida na (ME), o co-
nhecimento que o agente tem de outros agentes (I),
nas prioridades (P) e seu estado atual (A).

4.5 O papel dos agentes
Os agentes de empresa sdo responsdveis por suprir,
manufaturar, montar, estocar produtos e componentes €,
0 mais importante, atender a demanda. Eles irdo definir a
estrutura da CS, ou seja, quem participa e o papel de cada
participante. Os agentes de empresa sio:
* Varejista: O varejista € o responsdvel em atender a de-
manda dos clientes. E no varejista que se percebe qual é
o nivel de servi¢o no atendimento aos clientes, ou seja, a
porcentagem dos pedidos que sdo atendidos no prazo;

* Distribuidor: A sua responsabilidade € suprir os varejis-
tas. Para isso, o distribuidor solicita produtos a fabrica
e os armazena esperando atender aos pedidos dos va-
rejistas;

 Fabrica: A fabrica representa as operacdes nas quais os
produtos sdo manufaturados. A fabrica pode atender o
distribuidor ou os varejistas diretamente, isso depende da
modelagem da CS. A fébrica pode trabalhar de duas for-
mas: empurrando a producdo ou puxando a producio;

» Fornecedores: Os fornecedores sdo responséaveis pelo
suprimento da matéria-prima e componentes da fabri-
ca. Um fornecedor pode suprir outro fornecedor e assim
por diante; e

* Cliente: Os clientes definem o comportamento da de-
manda nos pontos de venda como volume de pedidos,
sua variagdo e sazonalidade;

» Além dos agentes de empresa que representam a CS, ha
um agente responsavel pela coordena¢do e um agente
responsdvel pelo transporte:

* Agente Coordenador da simulacgdo: € responsdvel pela
administracdo da simulacdo. Este agente prepara a si-
mulacdo interagindo com os outros agentes, coordena e
sincroniza a simulaco pelo controle do fluxo de mensa-
gens entre os agentes, executa politicas de gestdo da CS
e disponibiliza os resultados ap6s a simulagio; e

* Agente Coordenador do transporte: este agente controla
as mensagens que representam o fluxo de material. Ele
permite simular o tempo de transporte, atrasos, capa-
cidades, freqiiéncia dos embarques e desembarques de
material.

4.6 O fluxo de mensagens

As mensagens durante a simulac@o representam dois

tipos de fluxos:

* Fluxo de material: mensagens que estdo relacionadas a
entrega de componentes e produtos de um agente a ou-
tro. Quando esta mensagem chega ao agente destino,
atualiza o seu estoque. Todo o fluxo de material passa
por um agente especial chamado agente transporte, que
tem por objetivo sincronizar o fluxo de material e si-
mular alguns aspectos do transporte, como o tempo de
atraso do sistema;

* Fluxo de informagao: mensagens que representam o flu-
xo de informacio entre agentes. Entre elas estdo: pedi-
dos de produtos aos fornecedores, informacao da taxa
de ocupagdo, previsdo de demanda, informagao do nivel
de estoque, planejamento da producio, etc.

4.7 Politicas de gestao das empresas

Para que diferentes formas de gestdo da CS possam

ser modeladas, € necessédrio que o modelo considere ndo
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somente a configuracio da CS, mas as politicas adotadas
pelas empresas e pela CS. Essas politicas sdo incorpo-
radas nos agentes do modelo de simulacdo. O ambiente
apresentado aqui modela as seguintes politicas:
* Politica de demanda: E agregada aos agentes clientes so-
mente. Esta politica define o comportamento da deman-
da (volume da demanda, sua variacio e sazonalidade);

* Politica de estoque: Estd em todos os elementos da ca-
deia exceto os agentes clientes. Sua func@o € controlar
o nivel de estoque, para um dado nivel de atendimento
do cliente, e estabelecer pedidos aos fornecedores. As
principais regras utilizadas nesta politica sdo: (s,S), s
atualizado, (s,Q), s atualizado com informacgdo da de-
manda;

* Politica de compra: Estabelece como um agente adquire
matéria-prima ou produtos. Caso haja mais de um for-
necedor, estabelece-se uma regra para suprimento que
pode envolver contrato, observar taxa de ocupacdo do
fornecedor ou seu nivel de servico;

* Politica de processamento do pedido: Define como os
agentes priorizam os pedidos. A prioridade pode ser por
produtos ou clientes. No caso de ocorrer backorder, de-
fine produtos e clientes prioritdrios e se haverd atendi-
mento parcial ou total;

* Politica de produgdo: Define como a fabrica ird produzir.
As duas formas principais sao: o sistema empurra, ba-
seado em uma previsdo de demanda que também deve
ser definida, ou sistema puxa, em que a producao € dis-
parada contra pedidos. A capacidade de produgdo deve
ser definida, entretanto, as caracteristicas do chio de
fabrica ndo sdo modeladas em detalhe; e

* Politica de transporte: Define as caracteristicas da mo-
vimenta¢do do material e € implementada no agente de
transporte. As principais caracteristicas s@o: tempo de
transporte, variacdo desse tempo e capacidade.

& Ambiente de modelagem e simulagdo de Cadeias de Suprimento

5. Aplicacao

Esta secdo analisa uma CS composta de: Varejista,
Distribuidor, Fébrica e Fornecedor, Figura 8. Este siste-
ma, embora simples, € adequado para a andlise do com-
portamento de empresas parceiras em um negdcio, uma
vez que permite o analista se concentrar nos parametros
e indices de cada estdgio de producdo, sem se preocupar
com a complexidade do modelo fisico. A complexidade
pode existir de maneira implicita, uma vez que o “Agente
Cliente” pode ser resultado de uma combinacio de clien-
tes individuais, o mesmo podendo ocorrer com o “Agente
Fornecedor”. Neste estudo, a demanda do cliente € gera-
da segundo comportamento sazonal definido pela Figu-
ra 9 e sdo analisados trés cendrios de gestao:

¢ Cenario 1: Troca de informagao tradicional;

¢ Cenario 2: Compartilhamento da informag¢ao de deman-
daj e

¢ Cenario 3: Decisao de produgao e distribui¢do centrali-

zada na Fébrica.

A capacidade do sistema produtivo (fornecedores e
fabricas) € considerada infinita, embora ndo haja difi-
culdades em limita-la. No ASCS, o dltimo elemento de
qualquer ramo da CS € um F_EXTERNO de capacidade
ilimitada, ou seja, capaz de atender a qualquer pedido.

Os indices de desempenho considerados para compa-
racdo das trés alternativas de cendrio sdo:

* Nivel de servico;

* Estoque médio; e

* Razdo dos desvios-padrdo dos pedidos das empresas
consecutivas.

O nivel de servico € o percentual dos itens (que foram
pedidos) entregues no prazo. Entretanto, este indicador
isolado ndo indica eficiéncia de uma empresa, uma vez
que altos estoques podem contribuir para melhoria des-
te indice, contudo resultando em alto custo . O estoque

[ FORN_FAB_DIS_VAR_Sat.scm

X el = e

F_EXTERNO FORNECEDOR FABRICA

[ =l J—sl J—] Jes[ Je=e=[_]

DISTRIBUIDOR VAREJISTA CLIENTE

Figura 8. Modelo no ASCS utilizado nos experimentos.
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Figura 9. Demanda utilizada nas simulagoes.

médio € outro indicador importante que, analisado jun-
tamente com o nivel de servigo, pode indicar o desem-
penho de uma empresa. A razao entre os desvios-padrao
dos pedidos de empresas consecutivas indica a taxa de
crescimento da variagdo dos pedidos, o que represen-
ta uma forma de medir o efeito Chicote (Chen et al.,
2000).

A politica de estoque adotada para todas as empresas na
simulacdo € a politica S com atualizacdo periddica (Simchi-
Levi, 2000). A cada periodo, as empresas colocam pedidos
aos seus fornecedores para elevar seus estoques ao nivel
S, que € atualizado periodicamente, baseado no histdrico
da demanda ou em alguma previsao. Duas formas de pre-
vis@o sdo utilizadas nos experimentos: a média mével e
a suavizagdo exponencial. Na média mével, a média (1,)
e o desvio-padrao (c,) no periodo t sdo baseados nos “n”
tltimos pedidos (p,):

t
Z Pi
i=t—n+l 2

= o
K n ! n-1

t 2i

>pi—n,)

_ i=t-n+l

€))

E o nivel S de estoque ¢ calculado como

S=Lpu,+0,4JL z 2)
em que, L € o tempo de atraso da reposic¢do (soma do tempo de atra-
so do fluxo de pedido com o tempo de atraso do fluxo de material).
A componente Ly corresponde ao estoque necessdrio para atender
uma demanda por L periodos de simulacdo até a chegada do pedi-
do. Como a demanda € aleatdria, faz-se necessdrio um estoque de
seguranga, calculado pela segunda componente utilizando o desvio-
padrdo do periodo t (0, ) e o fator z, relacionado ao nivel de servigo
(Por exemplo, z = 1,88 corresponde a 98% de atendimento).

Na suavizacao exponencial, calcula-se uma previsao
a cada periodo, utilizando a seguinte expressao:

p., = fp, + (1-p, 0<f<1

O parametro f é conhecido como constante de suavi-
zacdo. Quanto mais f se aproxima de 1, maior serd o peso

3

das observagdes mais recentes. O nivel S € obtido pela
seguinte expressao:

“)

corresponde ao estoque neces-

S=Lp,,+ estoque de seguranga

A componente L;nﬂ

sario para atender uma demanda por L periodos de simu-
lagdo até a chegada do pedido. A segunda componente
corresponde ao estoque de seguranga. A seguir os cena-
rios de simulacdo serdo descritos.

5.1 Cenario 1: Troca tradicional de infor-
macéao

As caracteristicas do modelo sdo apresentadas na Ta-
bela 2. O atraso no fluxo de informacdo € o tempo entre
a saida de um pedido de uma empresa e o tempo de che-
gada em outra empresa. O atraso no fluxo de material é
o tempo entre a saida dos produtos de uma empresa € o
recebimento pela outra empresa. Neste experimento, ndao
ha atraso no fluxo de informacdo e o atraso no fluxo de
material € de 2 periodos de simulagdo. A demanda, gera-
da externamente, apresenta dois picos que se repetem em
intervalos de, aproximadamente, 50 periodos, Figura 9. A
demanda média € de 90,1 e seu desvio-padrdo € de 11,6.

Todos os experimentos desta secdo utilizam essa de-
manda, abrangendo 520 periodos de simulagdo com
100 periodos de aquecimento, como mostrado na Tabela
2. Isto significa que os 100 primeiros periodos de simula-
¢do s@o usados para que o sistema entre em um estado de
equilibrio e para que as condig¢des iniciais ndo interfiram
nos resultados. Os resultados estdo na Tabela 3. A Figu-
ra 10a mostra os niveis de estoque e a Figura 10b mostra
os pedidos das empresas respectivamente.

5.2 Cenario 2: Compartilhamento total da
demanda
Neste cendrio, a informag@o da demanda € passada a
todos os participantes da CS em tempo real. Cada em-
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300

250

200

150

50

Tabela 2. Parametros do modelo e da simulacao.

Demanda
Atraso no fluxo de informagdo
Atraso no fluxo de material

Sazonal
Nenhum
2 periodos

Politica de estoque adotada pelos elementos da CS Média mével (10 periodos, z = 1,88 )

Politica de produ¢ao
Numero de periodos de aquecimento
Niuimero de periodos por simulagio

Produz para estoque (Make-to-Stock) sem restricao de capacidade
50
520

Tabel

a 3. Resultados das simulac6es dos 3 cendrios.

Cenirio 1: Troca tradicional de informacao

100

Empresas Estoque Pedidos
Média Nivel de Servico Desvio-padrao Acréscimo no D.P.
Varejista 109,5 87,2 % 15,1 -
Distribuidor 119,5 90,8 % 21,0 39 %
Fébrica 118,3 97,0 % 37,6 38 %
Fornecedor 158,8 35,8 % 57,2 52 %
Cenario 2: Compartilhamento da informacao da demanda
Empresas Estoque Pedidos
Meédia Nivel de Servico Desvio-padrao Acréscimo no D.P.
Varejista 99,3 90,9 % 14,0 -
Distribuidor 103,1 91,6 % 18,6 33 %
Fébrica 100,4 96,7 % 27,8 49 %
Fornecedor 106,6 60,2 % 39,4 42 %
Cenario 3: Centralizacio na Fabrica
Empresas Estoque Pedidos
Média Nivel de Servico Desvio-padrao Acréscimo no D.P.
Varejista 121,0 91,7 % 14,0 -
Distribuidor 89,9 - - -
Fébrica 1144 100,0 % 19,7 -
Fornecedor 104,6 78,3 % 26,5 35 %
e 300
...................... \[/);Srterjiigltjiador - Eabn
eGeeenmdl] 290 it oenant)
,,,,, 200
150
100
50 -
117 130 143 150 0 17 130 143 150

(a) Cenario 1 - Estoque

(b) Cenario 1 - Pedidos

Figura 10. Graficos dos estoques e pedidos para o Cenario 1.
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presa calcula o valor S considerando a média ponderada
entre o pedido do cliente imediato e a informagao da de-
manda (cliente final). No Varejista, o pedido € a prépria
demanda. As regras para este cenario foram configuradas
da seguinte forma:
* Varejista — utiliza suavizagdo exponencial baseada na
demanda (constante de suavizacio =0,9); e
* Demais empresas — utilizam 50% média mével (Perio-
dos =4, z = 1,88) baseada na demanda e 50% suaviza-
¢do exponencial (constante de suavizacio = 0,8).

Os resultados deste cendrio estdao na Tabela 3. As Figu-
ras 11ae 11b mostram os niveis de estoque e pedidos das
empresas respectivamente.

5.3 Cenario 3: Decisao de producéao e dis-
tribuicdo centralizadas na fabrica
Neste cendrio, a Féabrica, baseada nas informacdes de
demanda, assume a gestdo da CS e estabelece o ritmo de
produgdo, visando suprir as empresas a jusante (Distri-

buidor e Varejista), que terdo seus pedidos e seus esto-
ques gerenciados pela fabrica (Disney e Towill, 2003).
Os resultados estdo na Tabela 3. Os gréficos 12a e 12b
mostram os niveis de estoque e pedidos das empresas res-
pectivamente.

5.4 Analise dos resultados

A seguir, os resultados dos trés cendrios serdo analisa-
dos e comparados quanto ao desempenho segundo os trés
indicadores acima estabelecidos.

Cenirio 1: os niveis de servigo das 4 empresas estdo
abaixo da meta da politica de estoque (98%). Isto ocorre
porque a deficiéncia no suprimento do fornecedor influi
na queda do nivel de servi¢o da empresa compradora. Ou
seja, o atraso na entrega de uma empresa influi para que a
empresa a jusante também tenha problemas de entrega no
prazo. Essa influéncia se soma no sentido jusante da CS.
Os desvios-padrao dos pedidos e os estoques médios das
empresas crescem na dire¢do montante da CS. O primei-
ro aspecto evidencia o efeito Chicote. O segundo aspecto

o —— Fornecedor
Bébriga ’
---------------------- istribuidor
250 Varejista
------ Cliente (Demanda)
200

117 130 143 150
(b) Cenério 2 - Pedidos

Figura 11. Graficos dos estoques e pedidos para o Cenario 2.

0 Fornecedor
Fabrica
---------------------- Distribuidor
250 Varejista
...... Cliente (Demanda)
200
150
100
50
0
117 130 143 150
(a) Cenario 2 - Estoque
K Fornecedor
i,
---------------------- istribuidor
250 Varejista 1
...... Cliente (Demanda)
200
150

100

50

117 130 143 150
(a) Cenario 3 - Estoque

T /= Fornecedor
e,
------------------- istribuidor

250 Varejista I
------ Cliente (Demanda)

200

117 130 143 150
(b) Cenario 3 - Pedidos

Figura 12. Graficos dos estoques e pedidos para o Cenario 3.
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€ conseqiiéncia do primeiro, porque com a maior varia-
¢do dos pedidos, maior deve ser o estoque de seguranga
para atendé-los. A Figura 10a mostra a elevacdo dos es-
toques e sua crescente oscilacdo no sentido montante. A
Figura 10b mostra como as oscilagdes de demanda sdo
amplificas nos pedidos. Pode ser verificado que ha uma
queda mais acentuada no nivel de servigo entre a Fabrica
e o Fornecedor. Isso ocorre porque hd 2 estoques para
gerir e um leadtime maior. Dois estoques, porque hd o es-
toque de produtos acabados e o estoque de matéria-prima
que supre a producdo. O leadtime é maior, porque soma-
se o leadtime de reposi¢do mais o leadtime de producio.

Cenario 2: melhorou o nivel de servico de trés empre-
sas. Na Fabrica, ficou praticamente estavel. Os niveis dos
estoques diminuiram mais de 10% no Varejista e no Distri-
buidor, quase 20% na Fébrica e quase 30% no Fornecedor.
Houve melhora nio acentuada no efeito Chicote, uma vez
que todos os desvios-padrdo dos pedidos deste cendrio sdo
menores que o do Cendrio 1. Neste caso, a média mével
considera apenas 4 periodos para base de célculo. Isto pro-
vocaria mais oscilacdes na média mdvel e no desvio-pa-
drao em relacdo ao cendrio anterior, anulando a suavizagio
que o compartilhamento da informagdo proporciona. En-
tretanto, a média mével ficou mais 4gil para acompanhar
a sazonalidade da demanda, influenciando, positivamente,
nos niveis de servico e estoques, principalmente entre For-
necedor e Fabrica. A forte oscilagdo provocada pela regra
de previsdo utilizada neste cendrio pode ser visualizada nas
Figuras 11ae 11b. Pode ser visto também que as curvas se
aderem melhor a curva da demanda, o que mostra maior
agilidade da regra de previsao.

Cenario 3: A Fabrica, tendo acesso a informacéo da
demanda, percebe a sazonalidade e aumenta ou diminui
a producdo para sincronizar-se as necessidades do consu-
midor. A maior visibilidade da demanda permite que as
oscilagdes, tanto do estoque quanto do pedido, sejam bai-
xas na Fébrica e no Fornecedor. Como a variagio € me-
nor, os estoques de seguranca podem ser menores, 0 que
leva a um estoque médio menor. Como esta politica de
gestdo suaviza as oscilacdes na produgdo da Fébrica, este
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ANALYSIS OF SUPPLY CHAIN MANAGEMENT POLICIES
THROUGH SIMULATION MODELS

Abstract

The comparison of different approaches for information sharing and management is relevant in the design and ope-
ration of supply chains. This comparison allows one to identify gains in service level and to estimate costs as a result
of increased information exchange or increased inventory levels. This article discusses distributed and centralized
management approaches and defines a distributed simulation environment designed specifically to represent supply
chains, whose main advantage is the discrete time evolution of the simulation. An application is used to demonstrate
the environment’s resources and to evaluate the gains obtained through different information distribution and mana-
gement policies.

Keywords: supply chain, distributed simulation, management policies, cooperative enterprise, business management.





