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ARTIGOS

ANALISE DE ESTRATEGIAS EM GESTAO DE
ESTOQUE E DE DEMANDA POR MEIO DE
POSSIVEIS CENARIOS: PROPOSTA DE UM

MODELO MENTAL EM SIMULACAO ARENA ®

ANALYSIS OF STRATEGIES IN INVENTORY AND
MANAGEMENT DEMAND
THROUGH POSSIBLE SCENARIOS: PROPOSAL OF
A MENTAL MODEL IN ARENA SIMULATION

RESUMO

O objetivo deste estudo foi explorar a importancia dos conheci-
mentos tedricos e praticos para o desenvolvimento de um modelo
para gestdo de estoque e sua simulagdo. Utilizando-se do aplicativo
ARENA ®, foram gerados conhecimentos para serem direciona-
dos para aplicagdo em operagdes empresariais. Com os resultados,
concluiu-se de um lado, na modelagem, que foi essencial conhecer
teorias que deram sustentacdo para descrever os limites e os com-
portamentos do sistema por meio de parametros de entrada; de out-
ro, as analises podem ser dificeis de interpretagdo como relagdes
de causa-efeito, especialmente, em descobrir se os resultados foram
efeitos das inter-relagdes entre as varidveis ou da aleatoriedade do
sistema modelado.

Palavras-chave: software de simulacio ARENA ®; gestdo da
cadeia de suprimentos; alinhamento estratégico; gestao de estoques;
gestao da demanda.

ABSTRACT

The aim of this study was to explore the importance of theoreti-
cal and practical knowledge for the development of a model for
inventory management and its simulation. Using the ARENA ®
application, knowledge was generated to be directed to application
in business operations. With the results, it was concluded: on the
one hand, in modeling, it was essential to know theories that gave
support to describe the limits and behavior of the system through
input parameters; on the other hand, the analyzes can be difficult
to be interpreted as cause-effect relationships, especially in disco-
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vering whether the results were effects of the
interrelationships between the variables or of
the randomness of the modeled system.

Keywords: ARENA ® simulation software;
supply chain management; strategic alignment.
inventory management; demand management.

1 INTRODUCAO

A gestdao de estoques tem sido uma das
preocupagdes centrais das atividades comerciais
e industriais em razao de seu impacto no de-
sempenho econdmico da empresa, seja pelos
custos da operagdo, seja pelos riscos de falta de
produtos que afetem o atendimento aos clientes.
A ideia de considerar excesso de estoques como
sinbnimo de desperdicio tem conduzido as em-
presas a promover maior eficiéncia dos estoques,
buscando a otimizac¢do em seu dimensionamen-
to. Nesse sentido, técnicas administrativas como
producdo enxuta, just-in-time, uso de tecnolo-
gias da informagdo e de modelos dindmicos de
simulagoes digitais t€m sido utilizados para ope-
rar sistemas gerenciais por pessoas preocupadas
com as consequéncias de suas agdes (PIDD,
1998). Richmond (1994) considera o uso da di-
namica de sistemas, como ferramenta de mode-
lagem e simulagdo, fundamental para qualquer
processo de pensamento sistémico. Embora os
modelos mentais sejam ocultos, os modelos de
dinamica de sistemas como ferramentas de pen-
samento sao explicitos e se baseiam na percep-
¢do do mundo real, como salienta o criador da
técnica, Forrester (1961).

O mundo real, contextualizado por um
mercado global, em que 90% da demanda nao
¢ totalmente atendida por fornecedores locais,
levando, assim, a internacionalizagdo da cadeia
de suprimentos (BOWERSOX et al., 2014),
tem levado as unidades de negodcios indepen-
dentes das empresas a se unirem por um vincu-
lo fraco com base em transagoes individuais, ou
seja, a cada manifestacdo de necessidade, pro-
cede-se uma compra, em vez de se buscar um
contrato de médio a longo prazo. As operagdes
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de negdcios tradicionais sdo impulsionadas por
uma série de transagdes independentes, sem ser
amortecida pelo estoque de produtos.

Conforme Coase (1937), autor seminal
do tema, em artigo que deu origem a economia
dos custos de transag@o pela visdo tradicional
dos economistas, o fornecimento é ajustado
pela demanda e a produgdo pelo consumo, de
uma maneira automatica, elastica e responsiva,
sendo, dessa forma, que a direcdo dos recursos
¢ diretamente dependente do mecanismo de
pregos. Mas, pela visdo da economia dos custos
de transagao, a estrutura € outra:

Fora da empresa, os movimentos dos
pregos dirigem a produgdo, que ¢ co-
ordenada por meio de uma série de
transagdes de cambio no mercado.
Dentro de uma empresa, essas tran-
sagdes de mercado sdo eliminadas e,
no lugar da complicada estrutura de
mercado com transagdes de troca, é
substituido pelo empresario-coorde-
nador, que dirige a producdo (COA-
SE, 1937, p. 388, tradugdo nossa).

No amago da alavancagem operacional,
tem surgido a gestdo da cadeia de suprimentos,
por meio da colaboragdo e do compartilhamen-
to de informagdo (CAO; ZHANG, 2011), em
que o recebimento de produtos ocorre em lugar,
tempo e quantidade adequados e fluxo continuo
entre os parceiros da cadeia para reduzir o tem-
po de permanéncia dos estoques.

Todavia, em um ambiente de turbulén-
cia competitiva, afetada por megatendéncias
como a globalizacdo e as exigéncias, cada vez
maiores, por maior grau de personalizacdo de
produto, a importancia da simulagdo torna-se
evidente (MOURTZIS; DOUKAS; BERNI-
DAKI, 2014). Nesse sentido, a matematica e 0s
algoritmos ostentam, cada vez mais, influéncia
nos negocios empresariais. Entretanto, certos
problemas de gestdo sdo muito complexos para
serem resolvidos com matematica pura ou in-
cluem elementos aleatorios ou situagdes de
riscos que desafiam uma solugcdo matematica
grafica.
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Nesses casos, pode-se construir um mo-
delo de problema baseado no mundo real e
em uma abordagem de tentativas e erros, che-
gando-se a uma solugdo razoavel (MIYAGUI,
2004). A simulagdo ¢ uma maneira de mode-
lar a esséncia de uma atividade ou sistema, de
modo que podem ser feitas experiéncias para
avaliar o comportamento do sistema ou o efei-
to ao longo do tempo. Nao ¢ uma técnica de
otimizagdo (como a programagdo linear, por
exemplo), mas permite-se enfrentar problemas
bastante complexos ou improprios para a mate-
matica comum.

As simulagdes eram feitas manualmente,
mas, com o avanco da tecnologia, a maioria dos
problemas reais de negocios ¢ desenvolvida
em computadores. Nenhuma tentativa ¢ usada
para imitar a realidade em todos os aspectos,
somente as variaveis adequadas e mais repre-
sentativas do problema em estudo sdo inclui-
das. Exemplificando, ao simular um modelo
de gerenciamento de estoque, podem-se obter
indicacdes de relagdes causais entre nivel de
estoques e custos de transagao.

Diante do exposto, estabeleceu-se como
problema de pesquisa responder a seguinte
questdo: é possivel desenvolver aplicativos em
simulagdo de planejamento de operagdes sem
conhecimentos prévios de teorias de gestao? O
objetivo geral deste estudo foi explorar a im-
portancia dos conhecimentos tedricos e prati-
cos para o desenvolvimento de um modelo para
gestdo de estoque e sua simulagdo. O objetivo
especifico, via pesquisa, foi o de explorar os ca-
minhos na area da administrac¢ao: da teoria para
as praticas gerenciais e vice-versa, de tal modo,
aproximar academia e mercado.

Quanto as delimitagdes do estudo, as
principais foram: a) a escolha da técnica de si-
mulagdo de modelagem de eventos discretos,
dado que a maioria dos processos observados
no mundo é constituido de mudangas continu-
as; b) a aplicag@o da simulagdo em uma cadeia
de suprimentos, hipotética, composta de trés
segmentos: recebimento de materiais, proces-
samento ¢ armazenagem e; ¢) a utilizacdo de
exemplos de autores como Altiok e Melamed
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(2007) e Kelton, Sadowski e Sturrock (2004)
para explorar o objeto do estudo.

O estudo esta estruturado da seguinte
maneira: apos a introdugdo, ¢ descrito o refe-
rencial tedrico que da apoio a modelagem da
simulacdo. Na sec¢do 3, desenvolve-se a simu-
lacdo da dindmica de materiais em estoques,
em seguida, os resultados ¢ a analise da simula-
¢do. Por fim, s3o descritas a experimentagao e
a analise de novos modelos; as conclusdes € as
sugestoes para prosseguimento.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 NATUREZA E METODOS DE
PREVISAO DA DEMANDA DE
MATERIAIS

A previsao dos niveis de demanda € vital
para a empresa como um todo, a medida que
proporciona a entrada basica para o planeja-
mento e controle de todas as areas funcionais,
entre as quais estdo logistica, marketing, pro-
dugdo e finangas. Os niveis de demanda e os
momentos, que ocorrem, afetam, fundamental-
mente, as estruturas produtivas, as necessida-
des financeiras e as estratégias dos negdcios.

Quanto a natureza, segundo Ballou
(2006), a previsao de demanda abrange si-
tuacoes:

a) espacial como a localizagdo de ar-
mazéns, determinar o balanceamento
dos estoques ao longo da rede logis-
tica e alocar, geograficamente, os re-
cursos de transportes;

b) temporal como resultado do cresci-
mento ou decréscimo nas taxas de
vendas, sazonalidade do padrio de
demanda e flutuagdes gerais causadas
por um sem-numero de fatores. Ape-
sar das dificuldades, muitas empresas
ndo tém alternativa, portanto devem
fazer previsdes;

c) irregularidade determinada pela in-
termiténcia, em fun¢do do baixo vo-
lume geral e da incerteza. Um dos
principais motivos que levam a ne-
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d)

cessidade da existéncia de estoques ¢é
a incerteza sobre o comportamento da
demanda (MORALIS, 2015);
regularidade em que os padrdes de
demanda podem ser divididos em
componentes de tendéncia, sazonais
ou aleatorios;

independéncia, neste caso, a deman-
da é gerada por meio de muitos clien-
tes, a maioria dos quais faz compras
individuais de apenas uma fracdo do
volume total, distribuido pela empre-
sa. Quando se tem demanda indepen-
dente, os procedimentos de previsao
estatistica proporcionam bons resul-
tados. A maior parte dos modelos de
previsdo em curto prazo tem base em
condi¢des de demanda independente
e aleatoria;

dependéncia em que a demanda de-
riva das exigéncias especificadas em
programas de producdo, os padroes
da demanda dependentes s3o alta-
mente influenciados e ndo aleatorios.
A previsdo de necessidades por meio
da demanda dependente resulta em
previsdes perfeitas, uma vez que a de-
manda do produto final é conhecida
antecipadamente e com exatidao.

Quanto aos métodos, segundo Ballou

(2006), a previsdo de demanda ¢é dividida em
trés categorias:

a) qualitativos sdo aqueles que recorrem

a julgamento, intui¢do, pesquisas ou
técnicas comparativas a fim de pro-
duzir estimativas quantitativas sobre
o futuro. As informagoes relativas aos
fatores que afetam a previsao sdo ti-
picamente ndo quantitativas, flexiveis
e subjetivas. A natureza nao cientifica
desses métodos torna dificil sua pa-
dronizagdo ou mesmo a validacdo de
sua exatidao, especialmente, quando
se utiliza da teoria fundamentada,
que ¢ mais aberta a analise dos dados
(EASTERBY-SMITH; THORPE;
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LOWE, 1999). Ha, porém, ocasides
em que esses métodos sdo todo o ar-
senal de que se dispde para prever o
sucesso de novos produtos, mudangas
de politicas de governo, ou o impac-
to de uma nova tecnologia. Deve-se
optar por eles, preferencialmente, em
previsdes de médio a longo alcance;

b) projecdo historica quando se dispde
de um numero razoavel de dados his-
toricos e a tendéncia e as variagdes
sazonais nas séries de tempo sao es-
taveis e bem definidas, pois a pro-
jecdo desses dados, no futuro, pode
representar uma maneira eficiente de
previsdo em curto prazo. A premissa
basica ¢ que o padrao de tempo futuro
sera uma repeticdo do passado, pelo
menos, em sua maior parte. A natu-
reza quantitativa das séries de tempo
incentiva o uso de modelos matema-
ticos estatisticos como principais fon-
tes de previsdo e;

c) causais, quando a premissa basica
dos métodos causais de previsdo é
derivada dos valores de variaveis in-
dependentes. Por isso, ao identificar
uma boa relagdo, por exemplo, entre
preco e consumo, a informacao pode
ser usada para prever necessidades
com eficaicia (BOWERSOX et al.,,
2014). Os modelos causais surgem
em uma variedade de formatos, tais
como, estatisticos, no caso de mode-
los de regressdao e econométricos; ¢
descritivos, como ocorrem nos mode-
los de entrada e saida, ciclo de vida e
simulagdo em computador.

Na pratica, ndo existe um modelo Gni-
co de previsdo capaz de ser melhor em todas
as situagdes. Em lugar disso, uma combina-
¢do de varios modelos pode transformar-se
em previsOes mais estaveis e de maior exati-
ddo. Os métodos de previsdo funcionam me-
lhor quando a demanda nao apresenta grande
variabilidade.

R. Gest. Anal., Fortaleza, v. 10, n. 3, p. 34-47, set/dez. 2021



38

ARTIGOS | Analise de estratégias em gestdo de estoque e de demanda por meio de possiveis cendrios: proposta de um modelo mental em simulagdo arena ®

Para Ballou (2006), embora algumas di-
retrizes ja tenham sido apresentadas para tratar
o caso da demanda incerta, a previsao colabora-
tiva vem sendo sugerida como uma abordagem
aperfeicoada do problema, especialmente no
planejamento dos processos de negdcio. Sem
colaboracdo, cada empresa planeja o nivel de
demanda de seus proprios clientes, tanto indi-
vidual, quanto coletivamente. O resultado ¢ um
estoque especulativo baseado na antecipacdo a
demanda prevista independentemente, resul-
tando em um ciclo interminavel de excesso e
falta de estoque (BOWERSOX et al, 2014).
A previsdo colaborativa utiliza-se das entradas
de multiplos participantes, sejam eles de areas
funcionais variadas de uma s6 empresa (marke-
ting, operacdes, logistica, financeiro, compras,
etc.) sejam dos varios membros de uma cadeia
de suprimentos.

Empresas cujas estratégias sdo voltadas
para coordenagdo de previsdes, nos multiplos
niveis da cadeia de suprimentos, geralmente,
no seu cerne, existem preocupagdes com a ges-
tao da distor¢do da demanda e amplificagdo de
variancia relacionada ao efeito chicote (SHO-
CKLEY; FETTER, 2015).

Compradores ou pessoal do marketing
podem estar mais perto do cliente final e ter,
por isso mesmo, o melhor ‘sentimento’ da de-
manda final. Por outro lado, os vendedores € as
pessoas do setor de compras podem estar aten-
tos a escassez nos suprimentos ou as limitagdes
de capacidade que restringem a demanda ou
afetam o preco do produto, que, por sua vez,
afetam os precos e os niveis de demanda do
produto. O pessoal do transporte ou os trans-
portadores podem ter a capacidade de prever
prazos de entrega de modo a favorecer os servi-
cos aos clientes e o nivel das vendas.

Outra alternativa de previsdo é a busca
incessante da flexibilidade e da resposta rapida
(VACHON; HALLEY; BEAULIEU, 2009). As
vendas de alguns produtos e servigos sdo tao
imprevisiveis que a utilizacdo dos tipos de mé-
todos de previsdo até aqui descritos da como
resultado tamanho potencial de erro de previ-
sdo que os tornam impraticaveis. Padrdes de
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demanda irregular sdo um exemplo disso, dai a
necessidade de alternativas. O reconhecimento
de que ndo ha previsdo melhor do que esperar
até que a demanda dos clientes se materialize
¢ uma base para realizar, apropriadamente, a
demanda. Se os processos de cadeia de supri-
mentos podem ser flexibilizados e passar a rea-
gir, com rapidez, as necessidades da demanda,
a necessidade de previsdo é pequena. Todavia,
acrescenta Sawhney (2013), a flexibilidade da
forga de trabalho ndo translada, automatica-
mente, para o melhor desempenho da empresa.

Quando surge uma defasagem de tem-
po em relagdo ao suprimento, a previsao serve
para estabelecer os niveis de produgéo, as com-
pras e os estoques necessarios para que os su-
primentos estejam disponiveis quando ocorrer
a demanda. Alterar a natureza da cadeia de su-
primentos de maneira que 0s processos possam
reagir com flexibilidade e eficiéncia as necessi-
dades especificas de cada cliente, além de fazer
tudo isso, instantaneamente, torna a previsao
desnecessaria.

Empresas situadas a montante da cadeia,
tipicamente, t€m melhores informagdes sobre o
de suas instalagdes e potencial capacidade de
entregar quaisquer pedidos no futuro imediato
(ALTUG; MUHARREMOGLU, 2011). Nao
obstante, em ambiente em que a demanda ¢ al-
tamente imprevisivel, abordagens alternativas
devem ser exploradas. Contudo, em muitos ca-
sos em que a demanda ¢ ‘regular’, suprir uma
demanda prevista, continua sendo a alternativa
preferencial.

2.2 DINAMICA DOS MATERIAIS EM
ESTOQUES

O gerenciamento de estoque envolve ris-
cos que variam de acordo com a posi¢ao da em-
pesa na cadeia de suprimentos. Para um fabri-
cante, o risco do estoque € de longo prazo, que
se inicia com a compra da matéria-prima e dos
componentes, produtos em processo € termina
com o produto acabado colocados em depositos
da empresa ou em consignagao em instalagdes
de clientes (BOWERSOX et al., 2014). Uma
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gestdo de estoques, eficiente, necessita de ana-
lises para verificar o sincronismo do fluxo de
entrada e saida de produtos, giro ou excesso,
e determinar niveis adequados dos estoques.
Uma simulagdo poderia ser usada para respon-
der a questdes do tipo ‘0 que aconteceria se?’
(FREITAS FILHO, 2008). Adicionalmente,
poderia incluir medidas de desempenho como
percentual de itens em pedidos pendentes, per-
centual de pedidos atendidos por inteiro e per-
centual de itens atendidos por abastecimento
cruzado por meio de locais secundarios.

Segundo Ballou (2006), o gerenciamen-
to de estoques desenvolve-se em torno de duas
filosofias basicas:

a) a filosofia de puxar materiais con-
sidera os estoques independentes.
Exemplo, um armazém independe de
todos os outros pontos de estoques
do canal de distribuigdo. Prever a de-
manda e determinar as quantidades
de reposicdo sdo tarefas realizadas,
que se leva em consideragdo apenas
as condigOes locais. Nenhuma aten-
¢do direta se presta ao efeito que as
quantidades de reposi¢do, com seus
niveis e momentos particulares, te-
rdo sobre as economias da fabrica de
origem. Contudo, esta filosofia exer-
ce um controle preciso sobre a pro-
dugdo os niveis de estoques em cada
local. Nesse caso, o kanban (traduzi-
do normalmente como cartdo) é um
subsistema de controle de produgdo
e de estoque em empresas que ado-
tam principios da manufatura enxuta.
A filosofia de puxar é especialmen-
te utilizada em nivel do varejo em
que mais de 60% dos bens duraveis
e quase 40% dos bens de consumo
estdo sob programas de reposi¢cdo. A
filosofia de puxar, reconhece a impos-
sibilidade de controlar o estoque, de
tal modo, determinar, com exatidao, a
demanda e os prazos de entrega. Dois
métodos de controle de estoque re-
presentam os fundamentos da maior
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parte das filosofias de puxar materiais
com padrdes de demanda perpétuos.
Sao eles: 0 método do ponto de pedido
e 0 método de revisdo periodica. Sis-
temas praticos de controles podem ter
base em qualquer um desses métodos,
ou em uma combinag¢ao dos dois e;

b) afilosofia de empurrar materiais, as de-
cisdes sobre cada estoque sdo adotadas
independentemente, 0 momento e os
tamanhos dos pedidos de reposi¢ao ndo
sdo necessariamente bem coordenados
com os tamanhos dos lotes de produ-
¢do, quantidades econdmicas de com-
pras ou volumes minimos de pedidos.
Da mesma forma que a filosofia de pu-
xar considera dificil controlar niveis de
estoque porque o material ¢ empurrado
para dentro do processo de fabricagdo
pelo planejamento das necessidades de
materiais (MRP), que ¢ um documento
de planejamento, ndo uma ferramenta
de controle (BLACK, 1998).

Os niveis dos estoques sdo estabelecidos
coletivamente ao longo do conjunto do siste-
ma de armazenagem. Normalmente, a filosofia
de empurrar é usada quando as economias de
escala de compra ou de produgdo suplantam
os beneficios dos niveis minimos de estoques
coletivos conseguidos pela filosofia de puxar.
Além disso, os estoques podem ser gerenciados
de forma centralizada a fim de conseguir um
melhor controle geral, economias de producao
e compras podem ser usadas para ditar os ni-
veis de estoques visando reduzir os custos, ¢ a
previsdo pode ser feita por demanda agregada
e, entdo, rateada entre todos os pontos de esto-
que para melhorar desempenho e custos.

O reabastecimento colaborativo ¢ uma fi-
losofia hibrida de puxar e empurrar (BALLOU,
2006). Nesse caso, os membros do canal repre-
sentantes das fontes de abastecimentos e dos
pontos de estoques determinam, em conjunto,
as quantidades e o momento do reabastecimen-
to. A finalidade ¢ dinamizar o fluxo de produtos
ao longo da cadeia de suprimentos (BOWER-
SOX et al., 2014).
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No gerenciamento simples de estoques,
por exemplo, quando a disponibilidade de um
item especifico diminui para um nivel determi-
nado, ele ¢ automaticamente solicitado por um
computador. Obviamente, ndo se trata de uma
situacdo estratégica (HALL, 2004), dado que
ele € consequéncia da estratégica, previamente
estabelecida e adotada pela empresa.

3 SIMULACAO DA DINAMICA DE
MATERIAIS EM ESTOQUES

3.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

Para simular o modelo, utilizou-se do exem-
plo de modelo genérico descrito em Altiok e Me-
lamed (2007), complementado com detalhes so-
bre os processos para facilitar o entendimento da
modelagem, como sdo descritos a seguir. No caso,
tratou-se de uma empresa ficticia de manufatura.
Na area comercial, sdo desenvolvidas atividades
de natureza administrativas como recebimentos
de pedidos, marketing, vendas, contabilidade e
financas. Na area da fabrica, sdo desenvolvidas
atividades, como expedi¢do, manutengdo, estoca-
gem de produtos acabados e a manufatura.

Portanto, a empresa tem dois fluxos que
percorrem a cadeia bem definidos: um de infor-
macao (no sentido da jusante para a montante),
e outro de materiais (no sentido do montante
para a jusante), como se pode observar na plan-
ta baixa, mostrada na figura 1.

Figura 1 - A movimentacdo dos produtos na cadeia

A empresa tem definido as estratégias de
negocio, de modo a atender aos clientes com pro-
dutos de baixo custo, rapidez de entrega e quali-
dade, maiores do que os concorrentes. Nesse sen-
tido, as tecnologias de informagao e os processos
produtivos tém sido de constante inovagdo para
auxiliar no compartilhamento de informagdes e
balanceamento das capacidades e demandas.

3.2 0 PROCESSO DO CICLO LOGIS-
TICO DO PEDIDO DE COMPRA

Os passos no ciclo logistico total do pe-
dido sdo:

a) o cliente realiza o contato com a area
comercial na aquisi¢do do produto,
por meio da colocagdo do pedido.
Uma série de analises ocorre em pa-
ralelo; existe o contato com o sistema
de planejamento e controle da produ-
¢do para verificar a disponibilidade do
produto na expedi¢do, em estoques,
backlogs ou programas de produgio e
com o sistema financeiro para verificar
a situagdo de crédito do cliente. Isso
gera informagodes capazes de recusar,
renegociar ou aceitar o pedido. Uma
vez aceitas as condi¢des de crédito e
prazo de entrega, o sistema de geren-
ciamento de pedido aloca um codigo
ao pedido do cliente e transmite-o, por
meio eletronico, para a fabrica para o
atendimento da solicitacdo do pedido;

de suprimentos (montante para a jusante) ¢ de informacdo (jusante para montante)
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Fonte: adaptado de Prado (2014).
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b) na fabrica, o pedido do produto ¢
reanalisado, especialmente, com
relacdo ao prazo de entrega. Sera
imediata, se ha produto disponivel
na area de estocagem. Esse produto ¢
encaminhado a expedigdo para poste-
rior faturamento.

Havendo produto em estoque, mas esta
comprometido com backlogs ou nao ha produ-
tos em estoques, o pedido, entdo, entra em pro-
gramacao, cuja restrigdo maior ¢ a capacidade
maxima produtiva.

3.3 O ALINHAMENTO DA GESTAO
DE ESTOQUE E DA DEMANDA

Para o desenvolvimento do modelo de si-
mulacdo, a area de fabricacdo mostrada na figura
1 foi dividida em trés segmentos: o primeiro, re-
cebimento da matéria prima para a fabricagdo; o
segundo, o processo de fabricacdo; o terceiro, a
armazenagem do produto fabricado.

A dinamica da fabricagdo se inicia com
a alimentac¢ao da matéria-prima ao processo de
fabricagao cujas unidades produzidas sdo dis-
ponibilizadas em um armazém. Os produtos
armazenados sdo demandados pelos clientes
por meio de pedidos de compras. Pedidos ndo
atendidos pela disponibilidade de produto no
armazém representam perdas de negocios.

A fabricagdo opera da seguinte maneira:

a) a matéria-prima em armazenagem ¢
sempre suficiente, visto que o proces-
so de fabricagdo nunca para;

b) o processamento da producio ¢ realiza-
do em lotes de cinco unidades, e os lotes
acabados sdo colocados no armazém;

¢) o tempo de processamento do lote é
uniformemente distribuido entre 10 e
20 minutos;

d) o processo de producdo sofre falhas
aleatorias de manutengdo, que podem
ocorrer a qualquer tempo;

e) os tempos entre falhas sdo exponen-
cialmente distribuidos com uma mé-
dia de 200 minutos e;

f) os tempos de reparos sio normalmente
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distribuidos, com uma média de 90 mi-
nutos ¢ um desvio padrio de 45 minutos;

O armazém opera da seguinte forma: as ope-
ragdes de deposito implementam a politica de con-
trole de estoque (Minimo [r], Maximo [R]), em que:

a) o armazém tem uma capacidade ma-
xima (R) = 500 unidades;

b) o processo de produgdo para quando
o0 estoque no armazém atinge o nivel
maximo (R);

¢) em razdo disso, o processo de produ-
¢do permanece inativo até que o nivel
estoque reduza para ponto de estoque
minimo (r) = 150 unidades;

d) neste ponto de ressuprimentos, o pro-
cesso de producao € reiniciado até que
o nivel de estoque do armazém atinja
o nivel maximo (R) = 500 unidades.

Ainda, os tempos de chegada entre clien-
tes sucessivos sdo, uniformemente, distribuidos
entre 3 a 7 horas, e os tamanhos de demanda
individual sdo distribuidos uniformemente en-
tre 50 e 100 unidades e a chegada do cliente. O
estoque ¢ imediatamente verificado, e, se hou-
ver estoque disponivel, essa demanda ¢ pronta-
mente satisfeita. De outra forma, a parcela nao
satisfeita da demanda ¢ perdida.

As medidas de desempenho do sistema
de interesse sdo:

a) utilizagdo do processo;

b) probabilidade de paralisacdo do processo;

¢) nivel de estoque médio do deposito;

d) porcentagem de clientes cuja procura
ndo ¢ totalmente satisfeita a chegada
ao armazém ¢;

e) tamanho médio das demandas per-
didas dos clientes no armazém, uma
vez que as demandas ndo estdo total-
mente satisfeitas.

DIAGRAMA DA LOGICA DO
CONTROLE DA SIMULACAO

3.4

Para simular o modelo de gestdo de
estoque, segundo o processo logistico descri-
to nos topicos de 3.1 a 3.3, desenvolveu-se um
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aplicativo denominado sistema de simula¢do em alinhamento estratégico (Si’AE), utilizando do
software ARENA ® Simulation da Rockwell System. O diagrama de bloco que mostra a logica
de controle do modelo para simulag@o ¢ mostrado na figura 2.
Figura 2 - Diagrama de bloco da logica de simulacdo
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Fonte: Altiok e Melamed (2007) e Schoolin (2009).

4 RESULTADOS E ANALISE DA SIMULACAO

A tabela 1 exibe os resultados para uma execucao de simulagao de 1.000.000 de minutos de
durag@o (um pouco menos de 2 anos).

Tabela 1 - Resultado da simulagdo

USER SPECIFIED
TALLY Average Half Width Minimum Maximum
Avg Amount Lost per Customer 25.854 1.551 0.027 91.053
TIME PERSISTENT
Production On 1.000 (insufficient) 0 1.000
Stock on Hand 103.520 10.582 0 462.740
VARIABLE
Inventory 103.520 10.582 0 462.74
Production 1.000 (insufficient) 0 1.000
Target Stock 500.000 (insufficient) 500.000 500.000
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OUTPUT Value

Lost Percentage 0.2198

FREQUENCIES

PROCESS STATES Number Obs  Average Time Sptzﬁia;td lez;i‘g;etd
BUSY 3.367 3.4046 68.78 69
FAILED 3.367 1.5454 31.22 31

Nota: Os resultados obtidos com a simulagao sdo praticamente os mesmos que os obtidos pelas fontes

Fonte: Altiok e Melamed (2007).

Em relagdo ao desempenho do modelo
de simulagdo, observa-se pela tabela 1:

4.1 NASECAO TALLY (CONTAGEM)

A quantidade média de vendas perdi-
das por falta do produto, por cliente, foi de
25,85 unidades. O valor obtido do semi-in-
tervalo de confianca dado por h (Half-width),
foi de 1,55. Considerando que, comumen-
te, busquem intervalos de confianga para os
quais o valor de h seja menor ou igual a 10%
da média amostral, logo o valor obtido de h
= 1,55 satisfaz a meta planejada, denotando
que a amostra foi suficiente para garantir a
obtencdo de um intervalo de confianca acei-
tavel de 95%.

42 NA SECAO TIME PERSISTENT
(TEMPO DE DURACAO
DA SIMULACAO)

A fabricagdo de produtos, em nenhum
momento, parou por falta de materiais. No en-
tanto, a disponibilidade de estoque foi de cerca
de 103 unidades, bem abaixo do nivel de ressu-
primento que era de 150 unidades.

43 NA SECAO OUTPUT (SAIDA)

A quantidade de unidades de produ-
tos demandadas e perdida por falta do pro-
duto no armazém foi de 21,98%, deixando
os clientes parcialmente satisfeitos ou nado
satisfeitos.
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44 NA SECAO FREQUENCES
(FREQUENCIAS)

O processo de fabricagdo, o tempo mé-
dio de atividade e de inatividade foram 69,0%
(ocupado) e 31% (ocioso), respectivamente.

Portanto, por meio dos dados gerados,
mostrados na tabela 1, outras analises podem
ser realizadas @ medida que aumentam as ne-
cessidades e as complexidades da administra-
¢ao do negdcio. Como ilustragdo, duas ma-
neiras de simulagdo de cendrios, para auxiliar
processos decisorios, sdo vistas a seguir.

5 EXPERIMENTACAO E ANALISES
DE NOVOS MODELOS

A seguir foram construidos cendrios para
respondera a questdes do tipo: ‘o que acontece-
ria se?’ de duas maneiras diferentes. A primei-
ra, por meio da entrada dos dados no préprio
modelo de simulacdo. A segunda, mediante o
uso do recurso ‘Process Analyser’, disponivel
no menu principal (guias) na tela inicial do sof-
tware ARENA ®, em que pudesse realizar, si-
multaneamente, simula¢des de varios cenarios.

5.1 UTILIZANDO-SE DA
ALTERACAO DOS DADOS
DE ENTRADA. NESSE
CASO, FORAM SIMULADOS
DOIS CENARIOS.

Estratégia 1 - E possivel modificar o sistema
de simulagdo para reduzir perdas de vendas
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por falta de produtos no estoque para um nivel
aceitavel?

Observa-se que a porcentagem média, de
25,85%, de falta de produtos que ocasiona per-
da de cliente ¢ alta. Uma decisdo gerencial é re-
duzir essa porcentagem de falta de produto. Em
estoque orientado para o cliente, sistemas como
0 que esta em consideragdo, uma maneira de au-
mentar a porcentagem de atendimento ¢ aumen-
tar o nivel de estoque disponivel. Nesse caso,
pode-se alcangar essa meta de duas formas.

A primeira ¢ modificar o sistema de si-
mulagdo original, mostrado na figura 2, inves-
tindo em inovagdes para reduzir as atividades
de manuten¢ao, que aumentara o tempo do pro-
cesso de fabricacdo. Segundo Eroglu e Hofer
(2014), o aumento da inovagdo em intensidade
tecnologia industrial aumenta o efeito do esto-
que enxuto sobre o desempenho, enquanto a in-
tensidade competitiva tem o efeito oposto.

Assim, realizando-se uma nova simulagéo,
em que o tempo médio de reparo ¢ reduzido para
70 minutos com um desvio-padrdo de 45 minu-
tos (ao invés de 90 minutos com desvio padrdo de
45 minutos) mostra que a porcentagem média de
falta de produtos, passa de 25,85% para, aproxi-
madamente, 21,31%, o que representa uma me-
lhoria de cerca de 18% nas atividades de manu-
tengdo. A porcentagem de demandas, parcial ou
totalmente, insatisfeitas reduz significativamente
de 21,98% para 12,14%. Esta redugdo representa
uma melhoria de mais de 44% na porcentagem de
demanda, parcial ou totalmente, satisfeita.

Estratégia 2 — O que acontece se au-
mentar a porcentagem de demanda totalmente

Tabela 2 - Simulagdes de cinco cenarios

satisfeita por meio do aumento do nivel de res-
suprimento do estoque.

Observa-se, nesse caso, que o nivel de
estoque atingiria o nivel de ressuprimento mais
cedo, e a producdo, da mesma forma, também
seria retomada mais cedo, diminuindo, assim, a
chance de um déficit de estoque. E realizada uma
nova simulagdo, duplicando-se o nivel de ressu-
primento de 150 para 300 unidades. Nesse novo
cenario, a porcentagem de perdas por falta de pro-
duto (21,98%) ndo produziu efeito (21,98%).

A justificativa desse resultado se deve ao
fato de que o estoque estava abaixo do nivel de
ressuprimento e, consequentemente, 0 processo
de produgdo estava ocupado de qualquer manei-
ra. Essa analise leva a concluir que uma melho-
ria significativa na porcentagem de atendimento
pode ser obtida apenas melhorando o processo
de produgio, em vez de modificar a politica de
ressuprimento de estoque, dado que, segundo
Chao, Chen e Wang (2008), as decisdes de res-
suprimento sao limitadas pelo fluxo de caixa, que
¢ atualizado periodicamente, apds as compras e
vendas em cada periodo.

52 UTILIZANDO DO RECURSO
‘PROCESS ANALYSER’ — SIMU-
LACAO SIMULTANEA DE VA-
RIOS CENARIOS

Estratégia — E possivel reduzir perdas
de vendas alterando o tamanho do lote, ponto
de reposicao e estoque alvo (target inventory
level)? Reduzir estoques, evitar perdas?

Controle Resposta
Cenarios  Tamanho Ponto Estoque Total Perdas Estoque
do lote Reposicao alvo Perdas
1 5 100 500 189 2 436
2 10 100 400 0 0 191
3 10 100 300 0 0 170
4 10 100 200 0 0 129
5 5 100 500 189 2 436

Fonte: Altiok e Melamed (2007).
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Percebe-se que lote de cinco unidades
leva a perdas, enquanto lotes de 10 unidades,
com diversos cenarios de estoque alvo, ndo
apresentam perdas e apresentam niveis de es-
toque mais baixos.

6 CONCLUSAO E SUGESTOES
PARA PROSSEGUIMENTO

Ao longo do caminho deste estudo, da
definicdo do problema, referencial tedrico,
modelagem, simulacdo e analise dos resulta-
dos, permitiu-se concluir que, de um lado, na
modelagem, ¢ essencial conhecer teorias para
descrever os limites e comportamentos do sis-
tema por meio de seus parametros de entrada;
de outro, os resultados da simulagdo podem ser
dificeis de ser interpretados, especialmente, em
descobrir se os resultados sao efeitos das inter-
-relagdes entre as variaveis do sistema ou da
aleatoriedade do sistema. Colocando de outro
modo, se nenhuma teoria existe, 0 modelo nao
¢ viavel, e o sistema nao é controlavel.

As implicagdes para as praticas geren-
ciais e para a geracdo de conhecimento de
cunho académico-cientifico sao:

6.1 IMPLICACOES PARA A
PRATICAS GERENCIAIS

Os pedidos de venda, normalmente, re-
presentam um comprometimento contratual
por parte do cliente. Entretanto, dependendo do
negocio em que uma empresa esteja, esse com-
prometimento pode nao ser tdo firme. Os clien-
tes podem mudar de ideia daquilo que necessi-
tam, mesmo depois de ter feito seus pedidos.
Eles podem requerer uma quantidade maior ou
menor de um item especifico ou mudar a data
necessaria para a entrega do material. Como
apresentado nos resultados dos cenarios simu-
lados, flexibilidade e servi¢o ao cliente sdo fa-
tores competitivos importantes, ja que clientes
podem alterar seus pedidos de acordo com as
mudangas de necessidades, tornando a gestdo
da carteira de pedidos complexa e dinamica.

Diferentes tipos de empresas tém seu
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proprio perfil em termos de variedade de pe-
didos firmes, ja em carteira ¢ pedidos previs-
tos, mas ainda nao confirmados. Uma empresa
que trabalha contra pedido, como uma grafica
comercial, tende a ter maior visibilidade de
seus pedidos firmes ao longo do tempo, em
relagdo aquelas que produzem para estoque,
como um fabricante de bens de consumo dura-
veis. Empresas que trabalham totalmente sob
encomenda ndo compram a maioria de suas
matérias-primas até que recebam um pedido
firme do cliente. Outras ndo s6 podem arris-
car a comprar materiais, como também nao
podem estabelecer meios para contratagdo de
mao-de-obra ou equipamentos. Ha algumas
empresas que t€ém pouca certeza a respeito dos
seus pedidos, no momento em que tomam a
maioria de suas decisdes. Por exemplo, as edi-
toras de jornais distribuem seus exemplares as
bancas em um sistema de consignagao; isto €,
a demanda real s6 lhe é evidente ao final do
dia, quando podem calcular quantos jornais
foram realmente vendidos.

O administrador precisa saber relacio-
nar fatos e encorajar-se a resolver problemas.
O administrador, ao ter uma melhor compre-
ensdo sobre o fendmeno, tem mais facilidade
para entender os conceitos de outras disciplinas
envolvidas que levam a solugdo do problema. A
maioria dos processos observados é constituida
de mudangas continuas. Nesse sentido, a simu-
lacdo pode ser usada para ajustar parametros-
-chave como mudangas em processos produ-
tivos, descontos, baixa produtividade e outros
fatores para balancear, corretamente, o nivel de
estoque com a demanda.

6.2 IMPLICACOES DE CUNHO
ACADEMICO E CIENTIFICO

A maioria das simula¢des de computa-
dor acomoda incerteza, incorporando distribui-
¢do de probabilidades ao modelo de negdcio.
As distribuigdes serdo de um tipo estatistico
conhecido, se adequado (por exemplo, normal,
uniforme, de Poisson), ou serdo derivadas de
dados reais (empiricos). Uma vez que as varia-
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veis de atividades sdo estruturadas ao modelo,
numeros aleatorios sao usados para simular ati-
vidades e tempos.

Utilizando-se simulagdes em computa-
dores, os analistas podem condensar anos de
operagdes hipotéticas em minutos. Isso lhes
permitem fazer experiéncias com varias alter-
nativas de decisdes com pouco ou nenhum ris-
co. Nesse contexto, o profissional de logistica
pode prover suas proprias previsoes e realizar
experimentos para tomar decisdes mais segu-
ras, em atividades como controle de estoque,
programacao de embarques, planejamento de
carregamento de armazéns e semelhantes.

As ferramentas de simulagdao tém sido
utilizadas, com frequéncia crescente, para estu-
dar interagdes internas de sistemas complexos,
experimentar novos projetos ou procedimentos
antes de implementa-las, identificar variaveis
mais importante de um sistema e adquirir maior
conhecimento sobre o processo de desenvolvi-
mento do modelo para a melhoria do sistema.
Hipdteses de como e por que certos fendomenos
ocorrem podem ser avaliados por meio da com-
pressdo ou expansao do tempo, de tal modo a
acelerar ou a retardar o experimento e, assim,
obter indicac¢des sobre o comportamento € a na-
tureza do fendmeno.

Os softwares de simulagdo tém sofrido
melhoria continua, permitindo que as simula-
¢oes sejam realizadas em tempo cada vez mais
rapida. A pesquisa demonstrou que o uso de si-
mulagdo para analise de estratégias de gestdo
de estoques e auxilio a tomada de decisdo ¢ efi-
ciente e, com o avango descrito no paragrafo
anterior, abre um campo para os académicos de
desenvolvimento de novas ferramentas, aproxi-
mando-os das empresas.

Nesse sentido, sdo sugeridos para prosse-
guimento: a) aprofundar a simulacdo de mode-
los para estudos reais em contexto de cadeia de
suprimentos; b) estender as analises para fatores
como custos e qualidade; ¢) mensurar impactos
de desempenho financeiro da cadeia produtiva.

Quanto as limitagdes do método da si-
mulagdo, as principais foram o nlimero reduzi-
do de pessoas com habilidades em estatistica e
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programacao de computadores. Nos cursos de
administrac@o, enquanto a estatistica ¢ conside-
rada disciplina basica, a programagao € consi-
derada eletiva. Em alguns cursos tecnologicos
em Logistica e em Engenharia de Produgdo, ha
a disciplina de simulagdo, com o intuito de que
os alunos dominem esta ferramenta de auxilio
a tomada de decisdo. Na China, o ensino de
programacao ¢ uma tendéncia que se faz a
partir dos 3 anos de idade (HAPPY CODE,
2017). Nos Estados Unidos, existem movimen-
tos para que o ensino de programacao seja obri-
gatorio em escolas de ensino médio (OLHAR
DIGITAL, 2015). No Brasil, ha iniciativas de
ensino de roboética e programagao a alunos de 3
a 6 anos (PERALTA, 2015).

Por fim, espera-se que uma interagao en-
tre o0 mundo da geragdo do conhecimento e o
mundo das praticas gerenciais da producio e
dos negdcios contribua para avangos de conhe-
cimentos que levam as inovagdes industriais ou
sociais, politicas internas empresariais ou que
alimentem as agendas de politicas publicas de
cunho trabalhistas ou sociais.
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