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RESUMO

Robustez, no contexto de gerenciamento da cadeia de suprimentos, tem
conotagdo de capacidade de Cadeia de Suprimentos em suportar pequenas
variagbes do ambiente, variagbes de fatores nado controlaveis, sem que seu

desempenho caminhe para niveis fora dos limites para qual foi projetado.

Esta pesquisa consiste em um estudo de caso na industria eletrébnica com o
uso da técnica Taguchi via matrizes ortogonais aliado ao calculo do indice de
robustez e do método de Resposta de Superficie para a andlise de otimizacdo em
uma cadeia de suprimentos de dois elos via simulacdo discreta.

Este estudo apresentara uma metodologia de analise de robustez e
otimizacao aplicado a cadeia de suprimentos.

O uso hibrido destes métodos com a nova abordagem de indice de robustez
aliado com a otimizacao via resposta de superficie torna a cadeia de suprimentos um
projeto 6timo robusto. Esta pesquisa ajudara muitas industrias inseridas nas diversas
cadeias comerciais a entenderem as relacbes entre os muitos fatores e as
combinacdes entre eles que podem ajudar o gerenciamento e diminuir o impacto das

incertezas de demanda no desempenho das cadeias.

Palavras Chave: Robustez, otimizacdo, matrizes ortogonais, resposta de superficie,

simulagéo discreta.



ABSTRACT

Robustness in the context of supply chain management, has connotation of
Supply Chain ability to support small variations in the environment, changes in
factors not controllable, without which their performance levels to walk out of bounds
for what was designed. This work is the use of methods of design of experiments
using Taguchi techniques and Response of surface for a two echelon supply chain

robustness analysis via discrete simulation.

This study will show a methodology of robustness analysis and optimization

applied in a supply chain.

The use hybrid of the two methods with the new indicator approach of
robustness combined with the response surface optimization makes the supply chain
project optimum robust. This study will help many industries to understand the
relationships between the many factors and the combinations between them that can
help to manage and reduce the impact of demand uncertainties on the supply chain

performance.

Key Words: Robustness, optimization, orthogonal arrays, response surface, discrete

simulation.
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1 INTRODUGCAO

Atualmente muitas industrias tém atravessado um periodo de diversas
transformacoes acarretadas principalmente pelos avangos tecnolégicos. Os clientes
esperam cada vez mais produtos de alta qualidade, com precos baixos e com
entrega rapida (Gaither e Frazier, 2005). Para atender a esta necessidade crescente,
a gestdao da cadeia de suprimentos (CS) tem sido uma das principais forcas na
competitividade estratégica para ganho de produtividade e lucratividade
organizacional (Mo e Harrison, 2005).

Uma Cadeia de Suprimentos é formada por varios elementos que se unem
por relacées comerciais e de negécios como fornecedores, fabricas e distribuidores.
Uma CS é formada por dois processos basicos: (1) Planejamento de Producao e
Controle de Inventario, e (2) Distribuicdo e Processo de Logistica, os quais mostram
a conversdo e movimentacdo da matéria prima em produto final (BEAMON, 1998).
Vide Figura 1.

Centro de
Fornecedor ,4 Distribuicéo
Veiculode '
_’ - —_> L T > . .
Féabrica Almoxarifado Transporte Distribuidor
Planejamento de Produgao Distribuicdo e Logistica

e Controle de Inventario

Figura 1- Processo da Cadeia de Suprimentos, (Beamon, 1998)

No presente trabalho, os esforcos serdo voltados a analise do primeiro
processo basico que contempla as fases de planejamento da producao e o controle
de inventario, pois segundo Mo e Harrison (2005), o gerenciamento eficiente e
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efetivo do inventario através da cadeia de suprimento pode significantemente

melhorar o nivel de servico e reduzir o custo do sistema.

A necessidade de um projeto que faca com que uma cadeia ou sistema
suporte as variacées provenientes das diversas incertezas do ambiente da cadeia de
suprimentos € questdo chave do sucesso das organizacées. Neste sentido, o
conceito de projeto robusto aplicado a cadeia de suprimentos vem responder tal
necessidade. O projeto robusto pretende tornar a cadeia insensivel a certas faixas
de variagdes denominadas ruidos ou “noises”, mantendo os indicadores de
desempenho dentro de padrdes pré-estabelecidos durante o projeto da cadeia.
Logo, se o desempenho da cadeia permanece mantido dento da janela de trabalho
projetada, ela continuara desempenhando suas funcées conforme projeto ao longo
do tempo e diz-se que a cadeia é robusta.

Para uma cadeia ser considerada robusta ndo é suficiente que somente um
dos elos o seja, mas sim que todos os participantes desta cadeia devem ser
robustos como se fossem um s0, logo a robustez depende que os elos da cadeia
sejam fortemente cooperativos entre si (VIEIRA, et al., 2007).

Uma das principais causas de variacdes relatadas em grande parte dos
trabalhos revisados como em MO, et al., (2005), Leung, et al., (2007), Vieira, et
al.,(2007) e Kleindorfer, et al., (2005) é a incerteza de demanda. Esta se caracteriza
como uma das mais importantes fontes de incerteza, devido aos efeitos no processo
de planejamento de producdo e por ser de dificil previsdo e gerenciamento (Mo,
2002).

Logo, gestores sentem a necessidade de atenuar o efeito da incerteza de
demanda nos elos das cadeias. Respondendo a esta necessidade, a utilizacdo de
abordagens eficazes para que possam no presente planejar as decisdes futuras das
organizacbes, faz com que algumas técnicas se destaquem como formas de

minimizar este efeito, que atinge todos os elos da cadeia de suprimentos.

Desta forma, as cadeias de suprimentos podem tomar decisdes em nivel
estratégico onde se faz necessario manter o desempenho e configuragéo da cadeia
relativamente inalterada durante um longo periodo de tempo. Esta € uma razéo
chave para utilizacdo do conceito de projeto robusto aplicado a cadeia de

suprimentos. Um projeto robusto encontra uma configuracdo da cadeia (ou talvez um
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grupo de configuracdes de cadeias) que fornece um desempenho dito como bom e
atrativo ao longo do tempo considerando cenarios com fontes de incerteza (Mo &
Harrison, 2005).

No desenvolvimento deste trabalho, o cenario de teste sera uma cadeia de
dois elos, formado por um fornecedor, uma manufatura e um varejo de uma empresa

manufatureira do ramo de equipamentos eletronicos situada no estado do Parana.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

O termo robustez em cadeia de suprimentos vem sendo estudado desde que
0 gerenciamento de cadeias de suprimentos se tornou fundamental na estratégia
das organizacdes. Apesar deste termo nao ser amplamente utilizado e seu conceito
ainda ser pouco explorado, alguns trabalhos vem sendo feitos em torno deste tema
com o objetivo de tornar este processo da organizacao cada vez mais forte.

Baseado na necessidade de melhoria do gerenciamento em todos os elos da
cadeia de suprimentos, este trabalho tem como questdo: Como as empresas do
ramo de produtos eletroeletrénicos podem entender melhor a relacdo entre os
fatores de controle e planejamento das cadeias de suprimento determinando seus
corretos niveis, visando minimizar o efeito das incertezas na performance destas

cadeias tornando-as robusta?

1.2 JUSTIFICATIVA

A justificativa desta pesquisa vem da necessidade de que organizacdes tém
em melhorar a gestdo das cadeias de suprimento em todos 0s seus elos para
atender as necessidades dos clientes. A andlise de cadeias de suprimentos se torna
dificil devido ao complexo conjunto de entidades e variaveis que influenciam neste
sistema. Logo, estudar estratégias que possam conferir a estas cadeias a
capacidade de resistir a variacbes do ambiente se torna um objetivo desafiador e
empolgante partindo do pressuposto de que € uma demanda das organizacdes e da
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contribuicdo que pode ter em se estudar uma forma de gestdo mais eficaz e

eficiente.

Como ja mencionado anteriormente, ruidos no sistema provocam
perturbacdes e instabilidades que podem causar rupturas nestes elos. As rupturas
podem ser entendidas como eventos ndo projetados que desestabilizaram o
equilibrio da cadeia de suprimentos que fez com que os niveis estipulados, como por
exemplo a diminuicdo drastica dos estoques de matéria prima ou produto acabado
fugissem do controle e o desempenho desta cadeia consequentemente diminuam.

Algumas causas de perturbacdes no sistema sao relacionadas com:

e Tempo de entrega dos fornecedores;

e Baixa qualidade dos produtos provenientes dos fornecedores;

e Variacbes de demanda;

e Paradas de producao em face a variabilidade das falhas de maquinas,
absenteismo da mao de obra, condicées de ambiente ;

Uma revisao geral dos tipos de ruptura é mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Modos de ruptura (Adaptado de Gaonkar, et al., 2004).

Modos de rupturas Descricao
Fornecedor Atrasos ou indisponibilidade provenientes dos fornecedores
Atrasos ou indisponibilidades de entradas e saidas de
Transporte L . o . .
materiais devido paradas ou condi¢des ambientais
B Parada de Maquinas, energia, indisponibilidades de
Producao

producgéo, almoxarifado e etc.

) o Violag&o ou integridade afetada das cargas, contrabando de
Parcerias de operadores logisticos
cargas

L Falhas de informag&o ou comunicagao devido a ataque de
Falha de comunicagao

virus inabilitando transagbes e operagdes

Perdas inesperadas de demanda devido a variacdes
Flutuactes de Demanda

econdmicas. Faléncia de companhias, guerras.




15

1.3 DECLARAGAO DOS OBJETIVOS

Nesta etapa sera feita a descricdo dos objetivos gerais e dos objetivos

especificos desta pesquisa.

1.3.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia de analise de robustez de
cadeia de suprimentos e identificar as melhores condigdes de sua operagéo,
propondo uma abordagem hibrida do uso de simulacdo, das técnicas Taguchi e
resposta de superficie para examinar as diversas interacoes dos fatores e procurar a
combinacdo desses que levem ao alcance do desempenho 6timo e robusto da

cadeia de suprimentos minimizando o efeito das incertezas.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Utilizar a simulagao discreta como ferramenta de modelagem da Cadeia de
Suprimentos onde podemos descrever todas as relagdes funcionais entre os
fatores e visualizar as estruturas e parametros podendo suportar as diversas
corridas que serao requisitos para o delineamento de experimento e coleta de

dados;

J Uso de Matrizes Ortogonais, técnica esta que permite o maximo de
informacao possivel com o minimo possivel de corridas. O uso desta técnica,
também conhecida como técnica Taguchi, ajudara a encontrar quais fatores,
sejam eles controlaveis ou nao controlaveis, que realmente afetam o

desempenho da cadeia de suprimentos de forma racional;

o Utilizacao da abordagem do calculo do indice de robustez (IR) proposto por
Vieira, et al., (2007) para comparacao dos cenarios mais robustos;

o Uso do método de Resposta de Superficie para que os fatores relacionados
como 0s principais efeitos sejam ajustados e se encontre a melhor condi¢ao
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de operacao deste fator suportando ainda mais o sistema conferindo cadeia
de suprimentos maior controle de seu desempenho tornando-a ainda mais

robusta;

1.4 ESTRUTURA

Esta dissertacao esta estruturada da seguinte forma:

No capitulo 1, é apresentada a definicho do problema que levou ao
desenvolvimento deste trabalho, a justificativa para que o pesquisador desse
andamento ao trabalho de pesquisa, dos objetivos gerais e especificos que o

trabalho devera se guia para serem alcancados e a estrutura desta pesquisa.

No capitulo 2, é feita uma revisdo bibliografica sobre os conceitos e das
principais técnicas utilizadas neste trabalho, de forma que o leitor possa
compreender melhor o trabalho desenvolvido.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia que a pesquisa se guiou para que
0s objetivos gerais e especificos fossem alcangados.

No capitulo 4 é apresentado o desenvolvimento do trabalho com a aplicacao
da Técnica Taguchi para andlise de robustez via indice de robustez em cadeia de
suprimentos e o uso do método de resposta de superficie para otimizacdo da cadeia
visando tornar a cadeia em estudo ainda mais robusta com uma comparacao

simples entre o cenario robusto antes da otimizacao com o cenario otimizado.

No capitulo 4 serdo apresentadas as conclusdes e sugestbes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo da bibliografia serd um apanhado teé6rico que fundamentara as
técnicas e conceitos abordados neste trabalho. Um referencial teérico sobre
robustez em cadeia de suprimentos, uso de simulacéo discreta aplicada a cadeia de
suprimentos, indicadores de desempenho, métodos quantitativos de previsdo por
séries temporais, politicas de gerenciamento de estoque, uso de delineamento de
experimentos, metodologia de resposta de superficie e por final uma explicacdo
basica de regressao linear e andlise variancia que permearao todo o trabalho.

2.1 ROBUSTEZ DE CADEIA DE SUPRIMENTOS

O conceito de projeto robusto foi inicialmente proposto por Genichi Taguchi,
engenheiro da Toyota, nos anos 80. Ele projetou a fabrica de carros da Toyota para
operar satisfatoriamente em varios ambientes. A idéia principal de um projeto
robusto é fazer um processo de manufatura ou qualquer processo ser insensivel aos
fatores nao controlaveis, ou seja, encontrar uma configuracdo da cadeia que se
comporte de forma que as incertezas do mundo real nao influenciem-na, mantendo
desempenho esperado dentro dos parametros pré-definidos como corretos (Mo,
2002).

Segundo Montgomery (2001), desde o inicio do uso de projeto de
experimentos, engenheiros e cientistas tem estudado diversas aplicagbes e uma das

mais importantes esta no projeto robusto que tem como objetivos:

e Projeto de sistemas insensiveis aos fatores do ambiente néo
controlaveis que afetam o seu desempenho. Exemplo: uma pintura
exterior que pode ter uma grande vida Util quando exposta a uma
variedade de condi¢des do tempo, que ndo consiste num fator de alta

previsao.

e Projeto de produtos que sao insensiveis a variabilidade transmitidas
pelos componentes do sistema. Exemplo: projeto de um amplificador

eletrdnico o qual devera a poténcia de saida ser muito préxima do valor
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de projeto mesmo com a variabilidade dos componentes como

resistores, capacitores e transistores.

e Projeto de processos que devem produzir produtos com sua
especificacao muito proxima do especificado mesmo com a variacao

dos fatores de produg¢ao como a variacdo na matéria prima.

e Determinagdo das condicbes de operagdo de um processo com
caracteristicas criticas de produto onde a variabilidade deve ser

reduzida ao maximo.

Taguchi define que as variaveis de um modelo de projeto robusto se dividem
em dois grupos distintos: variaveis controlaveis ou de projeto e os fatores néo
controlaveis ou “noises”. Este conceito € amplamente utilizado no campo de projeto

e controle de qualidade (Mo, 2002).

A metodologia de Taguchi no campo de projeto robusto invoca o uso de
matrizes ortogonais para fatores controlaveis que sao denominadas crossed e em
separado outra matriz para os fatores nao-controlaveis denominadas noises ou
ruidos. A Tabela 2 traz um exemplo do trabalho de Byrne e Taguchi (1987) que
envolve o desenvolvimento de um método de montagem de um conector
elastométrico em um tubo de nylon que deve possuir uma determinada forca de
tracdo como principal especificacdo do projeto deste produto. Neste projeto séo
quatro fatores controlaveis com trés niveis (A, B, C, D) e trés fatores nao
controlaveis ou noises em dois niveis cada (E, F, G). O delineamento de
experimento em trés niveis para os fatores controlaveis é um experimento fracionado
do tipo 3*2. Taguchi denomina este experimento como projeto de experimento de
matriz interna ou inner array design (Montgomery, 2001).

Para os fatores nao-controlaveis o experimento € em dois niveis e do tipo
completo 23, o qual Taguchi denomina de projeto de experimento de matriz externa
ou outer array design. Este procedimento € denominado como crossed array design
ou projeto de matriz atravessada.

Os valores de 1, 2 e 3 significam os niveis codificados que os fatores deverao
ser ajustados para que o experimento aconteca. Como exemplo, um dos fatores
deste experimento poderia ser a temperatura de um determinado equipamento que
possui como valor nominal o valor de 10° C e variara nos niveis de 7°C e 13°C que
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podem ser considerados os niveis 1 e 3 respectivamente e o nominal seria o nivel 2

do experimento.

Logo o resultado para cada corrida, onde cada fator tera seu nivel respectivo
definido, € mostrado nos intervalos da planilha. Na tabela abaixo na corrida de
nuamero 1, a qual todos os fatores de A a G tem seus niveis iguais a 1, resultou num

valor de resposta igual a 15,6 unidades.

Tabela 2 — Projeto de Experimentos com ambos 0s experimentos: Matriz interna e externa (Adaptado

Montgomery, 2001)

Matriz externa

Matrizinterna G 1 2 1 2 1 2 1 2

Corrida A B C D

1 1 1 1 1 156 95 169 98 172 101 175 104
2 1 2 2 2 150 16,2 19,4 19,5 19,6 19,7 19,8 21,9
3 1 3 3 3 163 16,7 19,1 170 194 173 19,7 17,6
4 2 1 2 3 183 17,4 189 19,0 19,1 192 193 194
5 2 2 3 1 19,7 186 19,4 189 19,7 192 20,0 19,5
6 2 3 1 2 16,2 16,3 20,0 20,1 20,2 203 204 205
7 31 3 2 16,4 19,1 184 19,4 187 19,7 19,0 20,0
8 3 2 1 3 142 156 151 152 153 154 155 156
9 3 3 2 1 16,1 19,9 19,3 20,2 19,6 20,5 19,9 20,8

Segundo Montgomery (2001), um ponto importante a ser destacado do
experimento do tipo crossed array é que nos traz informacdes das interagdes entre
os fatores controlaveis e nao-controlaveis os quais sao cruciais para solucao de

projeto robusto.

Ja no campo da Cadeia de Suprimentos alguns trabalhos vém sendo
desenvolvidos aplicando os conceitos de robustez.

No trabalho de MO (2002), é estudado um projeto de cadeia robusta sob

condicoes de demanda incerta para o ambiente estratégico juntamente com uma
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estratégia de adiamento, denominada “postponement’ para o nivel operacional. Ele
aponta a deficiéncia de trabalhos voltados a avaliagdo da cadeia quando se existe

graus de incertezas.

No trabalho de Leung, Tsang, NG & Wu (2007), é explorado um problema de
planejamento de producédo agregada com a minimizacao do custo total de producéao,
custo de mao de obra, custo de inventario, mudancas de forca de trabalho sob
diferentes cenarios de crescimento da economia. Ele utiliza um modelo de
otimizacao robusta onde a solugcdo é dita como robusta quando a solucao estiver
muito préxima do 6timo mesmo quando existe alguma variagdo nos dados de

entrada do modelo.

No trabalho de Vieira, et al., (2007), a robustez da cadeia de suprimentos é
definida como fungao dos principais parametros que ajustam as politicas de controle
de inventario de uma cadeia de suprimentos. Os principais parametros sdo em sua
maioria definidos como a média e o desvio padrao da demanda agregada, tempo de
processamento de producdo, tempo entre falhas, tempo para falha, tempo de
entrega e tempo de set-up de producdo. O trabalho considera que a cadeia de
suprimentos robusta é aquela insensivel as variacées ou ruidos. Uma cadeia de
suprimentos de dois elos é simulada num ambiente de simulag&o discreta alterando
entre trés politicas de estoque, (Q,r) politica de quantidade de ordem econdémica de
compra, (S,s) politica de ponto de reposicao e por ultimo (MA, r) politica de média

moével.

Ainda segundo Vieira, et al., (2007), o objetivo de uma cadeia de suprimentos
robusta € de assegurar a toda a estrutura da rede de suprimentos politicas de

gerenciamento que operem bem dentro de diversas variagbes do ambiente.

Alguns trabalhos também foram desenvolvidos pensando nos fatores ditos
como nao controlaveis, conforme definicio dada por Taguchi. No trabalho de
Kleindorfer & Saad (2005), é feita uma revisdo dos principais riscos que afetam a
cadeia de suprimentos. Eles separam os riscos em duas categorias principais:
problemas de fornecimento e demanda e os riscos relativos a perturbacdes das
atividades normais, ou seja, aquelas que nao se podem controlar. Estas
perturbacées podem ser exemplificadas como ataques terroristas, desastres

ambientais e perturbac¢des na economia. Eles trazem uma metodologia de andlise de
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risco para minimizagdo destes fatores para dar a cadeia uma seguranca no seu

desempenho.

Neste mesmo sentido de avaliagdo dos fatores nao-controlaveis, o trabalho de
Wu, Blackhurst, et al., (2007), utiliza como ferramenta a modelagem baseada em
redes de petri. O trabalho tenta deixar mais claro e evidente as seguintes questdes:
a) como a cadeia de suprimentos € afetada pelas perturbacées e b) como a

perturbacao é propagada pela cadeia de suprimentos.

O trabalho de Shang, et al., (2004), apresenta fielmente o objetivo desta
pesquisa. Os autores analisam uma cadeia de suprimentos via simulagéo discreta e
aplicam as técnicas de Taguchi em conjunto com a metodologia de resposta de
superficie para projeto de cadeia de suprimentos considerando variaveis nao
controladas e nao controladas. Eles ainda se utilizam de otimizacdo de varias
respostas onde o principal objetivo ndo € somente encontrar a melhor resposta para
minimizacdo do custo de uma cadeia, porém ela deve estar diretamente ligada ao
nivel de eficiéncia desta cadeia em atender satisfatoriamente. A Unica diferenca
entre esta pesquisa e o trabalho de Shang, et al, (2004) é que esta pesquisa
apresenta a abordagem de calculo de robustez proposta por Vieira, et al, (2007).

2.1.1 RELACAO SINAL / RUIDO - SIGNAL TO NOISE

Segundo Werkema, et al. (1996), o efeito dos fatores de ruido sobre a
caracteristica de desempenho de interesse é estimado por meio das chamadas
relacdes sinal/ruido definidas por Taguchi. As relacdes sinal/ruido sdo medidas das
caracteristicas de desempenho em termos de locagdo e variabilidade. Elas sao
utilizadas como um critério para a comparacao de diferentes valores dos parametros
de projeto, com o objetivo de identificar aqueles valores que minimizam a perda

esperada.

Taguchi desenvolveu centenas de relagbes sinal/ruido. Enquanto muitas
destas relagbes sdo especificas para uma industria ou processo, ha trés relacdes
sinal/ruido que podem ser utilizadas para um grande numero de caracteristicas de
desempenho. Estas trés relacdes sao apreentadas a seguir:
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Nominal é melhor:

=2
(S/R)nominal = IOXIOg(y_ZJ
S

Esta relagdo sinal/ruido € geralmente utilizada para caracteristicas de

desempenho tais como dimensdes e tensdes de saida entre outras.

Menor é melhor:

(STR) ey =—10x log(iZ yj
n-is

i=

(2)
E usualmente empregada para caracteristicas de desempenho tais como teor

de impurezas, barulho, contaminacao e tempo para realizacdo de uma operacao,

entre outras.

Maior é melhor:

n o

(SIR),,, = —10><log[1 Z%J

E geralmente utilizada para caracteristicas de desempenho tais como

rendimento, teor de pureza, resisténcia e poténcia, entre outras.

Segundo Shang, (1995), uma medida de desempenho adequada deve
incorporar ambos aspectos desejaveis e indesejaveis nas caracteristica de saida. No
método Taguchi o termo sinal representa o aspecto desejavel e o ruido o

componente indesejavel .
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2.2 SIMULAGAO DISCRETA

O conceito simulacdo do dicionario Aurélio: Ato ou efeito de simular.

Experiéncia ou ensaio realizado com auxilio de modelos.

Simulacdo é a técnica de estudar o comportamento e reacées de um
determinado sistema através de modelos que imitam na totalidade ou em parte as
propriedades e comportamentos deste sistema em uma escala menor permitindo

sua manipulacéo e estudo detalhado.

Define-se a simulagdo como sendo o processo de projetar um modelo
computacional de um sistema real e conduzir experimentos, com o0 propdsito de
entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operagédo (PEDGEN,
et al., 1994).

Um bom exemplo de simulacdo € aquele usado na industria aerondutica,
onde a aerodinamica dos avides em projeto é testada em tuneis de vento através de
pequenos protétipos que apresentam o mesmo formato do avido, ou seja, € o
“modelo” do aviao real. Esta técnica é aplicada, pois seria completamente inviavel
construir todo o aviao e tentar fazé-lo voar com pilotos a prova e arriscar a vida dos

mesmaos.

A evolugdo da informatica nos ultimos anos tornou o computador um
importante aliado na simulagdo , pois a simulacdo computacional é utilizada nas

mais diversas areas do conhecimento.

Em uma simulacdo €& construido um modelo légico matematico que
representa a dinamica do sistema em estudo, o qual incorpora valores para tempos,

distancias, recursos e outros.

O software de simulagdo escolhido para modelagem do sistema foi o
ARENA® (Rockwell Software, 2001). Segundo Shang, et al.,( 2004) o software
possibilita uma visdo clara das estruturas dos modelos e parametros, controle de

simulacéo e facilidades de animagéo.
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No ARENA®, a modelagem é feita visualmente com objetos orientados a
simulacdo. No caso da simulagdo ndo sao utilizados pontos médios, mas sim

distribuicoes estatisticas geradas a partir de ua colecao de dados sobre o parametro.
De forma resumida, estes sdo 0s passos para simulacao:

e E realizado um estudo sobre o comportamento do sistema a ser
simulado, coletando as informagdes necessarias;

e Alimentacdo do modelo com os dados coletados;

e Geracao de resultados através da simulagdo do modelo;

e Analise dos resultados do modelo e se necessario, alteracbes em sua
estrutura sdo realizadas para aperfeicoamento;

e Geracao de novos resultados. Este ciclo é realizado até que o modelo
responda satisfatoriamente;

2.3 INDICADORES DE DESEMPENHO

Segundo Chan et al (2003) a medicao, coleta de dados e informacéao para
medicdo de desempenho s&o essenciais para as atividades de gerenciamento de
qualquer sistema de empresa. Para isso os “tomadores de decisdo” em toda a
hierarquia da empresa devem estar habilitados a definir e conduzir suas agdes.

Como representacao do sistema de gerenciamento.

Como anteriormente mencionado, a cadeia de suprimentos é componente
estratégico na competitividade e lucratividade das organizagdes. Logo para controlar
e tomar decisbes assertivas, um bom conjunto de indicadores que retratem a
eficiéncia e a eficacia da cadeia sao de extrema importancia para a manutencao
saudavel da mesma. Muitos gerentes de cadeia de suprimentos estdo tentando
melhorar seu desempenho com a utilizacéo de técnicas e metodologias como Just In
Time (JIT), gerenciamento total da qualidade (GTQ), producdo enxuta (Lean
Manufacturing), Seis Sigma entre outros.

Ao medir o desempenho de uma cadeia de suprimentos, onde o controle ndo
€ baseado somente em uma empresa, mas em interfaces ao longo de uma cadeia,

um conjunto de indicadores de desempenho refletem uma realidade por vezes
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complexa devido as dificuldades em se integrar processos de varias empresas que
fazem parte desta cadeia (Bond, 2002)

Segundo Beamon (1999), os indicadores de desempenho se dividem
basicamente em duas categorias: indicadores qualitativos e indicadores
quantitativos. Indicadores qualitativos sdo aqueles que ndo se consegue exprimir um
valor numérico, embora para algumas delas é possivel quantificar alguns aspectos.
Alguns exemplos de indicadores qualitativas sdo: Satisfagdo de clientes, flexibilidade
(grau que a cadeia consegue responder a uma flutuacdo do ambiente), fluxo de

informacao, gerenciamento do risco efetivo.

Ja as indicadores de carater quantitativo, sdo aquelas que se pode exprimir
um valor numérico diretamente. Alguns exemplos de indicadores quantitativas,

segundo Beamon (1999):
Indicadores baseadas em custo:

e Minimizagdo do Custo — medida mais utilizada, tipicamente a
minimizagao € feita de toda a cadeia;

e Maximizagédo de Vendas;
e Maximizacao do lucro;
e Minimizagao do investimento em inventario;

e Maximizacgao do retorno do investimento;

Indicadores baseados na relacdo com o consumidor:

e Maximizagdo da taxa de preenchimento — valor que as ordens
solicitadas pelos consumidores sdo entregues no prazo;

e Minimizacdo do atraso de entrega — tempo entre a data de entrega
prometida e a data real de entrega;

e Minimizacdo do tempo de resposta do consumidor — tempo entre a
colocacédo do pedido pelo cliente até o recebimento do pedido pelo

cliente;
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e Minimizacédo do Lead time — minimizar o tempo necessario para que o
pedido seja colocado em producdo até ele estar disponivel para ser
entregue;

e Minimizagdo da funcdo de duplicagdo — minimizar o numero de
informacdes duplicadas que s&o geradas por mais de uma entidade;

Indicadores baseadas em produtividade:
e Maximizacao da utilizacao de capacidade de producéo;

e Maximizagéo da utilizacdo dos recursos;

Segundo Mo & Harrison (2005), é ideal que seja projetado uma cadeia
minimizando o custo total ou maximizando o lucro em um variado conjunto de
cenarios dando-a o conceito de robustez. Entretanto esta possibilidade é dita como
inalcancavel, ou seja, dificimente se conseguem tal proeza. Algumas cadeias com
estas caracteristicas de minimizacdo do custo e maximizagcdo do lucro, podem
desempenhar bem em alguns cenarios e em outros ndo. Sao propostos os seguintes
indicadores de desempenho para o nivel estratégico da cadeia de suprimentos. (Mo
& Harrison, 2005).

1. Custo total minimo esperado: usar o valor esperado do custo como
medida de desempenho quando a incerteza aparece é muito comum. Esta medida
conduz a uma solugao que garante um desempenho 6timo em longo prazo quando
0s cenarios de potenciais demandas sdo encontrados repetidamente, com a
freqUéncia de aparecimento de cada cenario em acordo com uma distribuigcao

probabilistica.

2. Variacdo minima do custo total: Variacdo é a medida padrao de risco. Para
aquelas empresas que sado avessas ao risco, o projeto 6timo da cadeia que
incorpora atitudes para o risco pode ser diferente do que quando o custo previsto é o

critério de deciséao.

3. Desvio total minimo do valor alvo da empresa. Este € uma variagéo ligeira

da segunda medida. Pode ser usada quando uma empresa tem um valor alvo a ser
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atingido e o desempenho da cadeia de suprimentos seria considerado como
satisfatorio, contanto que o valor alvo pudesse ser alcangado.

4. Maximizagdo de Z=E-AV, onde Z consiste no critério de variagao-
média, E é o valor esperado do lucro total, V é a variagdo do lucro e 1é um
parametro ndo negativo que representa a taxa em qual a empresa esta disposta a
substituir a variagdo pelo valor esperado. Esta é a abordagem mais sofisticada com
a combinagdo do valor esperado e da variacdo dentro de uma medigao simples.
Como Jucker e Carlson (1976) indicam, esta medida é aproximadamente consistente
com o principio de maximizar a utilidade esperada de uma empresa avessa ao risco
se: (a) a funcado utilidade da empresa pode ser representada por uma funcéo
quadratica do lucro, ou (b) a distribuicdo probabilistica subjetiva do lucro € uma
distribuicéo do tipo dois-parametros, tal como a distribuicdo normal. A dificuldade de
se usar esta medida encontra-se na determinacao de lambda, que é subjetiva e ndo
unica. Diferentes técnicas, algumas que sao requisitadas no campo da otimizacao de
critérios multiplos tem sido utilizadas para encontrar o valor apropriado do lambda.
Embora ndo haja nenhuma maneira definitiva de escolher o valor de lambda,
estudiosos favorecem esta medida e acreditam que mesmo com a técnica nao
desenvolvida ou crua de encontrar o valor de lambda é provavelmente melhor do

que forcar o problema em uma unica formulacao de critério.

5. Minimo do desvio maximo: (Gutierrez e Kouvelis, 1995). Define que a
diferenca no custo total entre a solucdo de uma configuracdo da cadeia de
suprimentos e a solucao da configuracao 6tima de uma cadeia para um cenario de

demanda se S como: D.(Y)=2Z.(Y)-ZYs, onde Y é qualquer configuragdo de
cadeia de suprimentos e Y, é a configuracdo 6tima da cadeia de suprimentos no

cenario s. Entdo para esta abordagem, a configuracdo robusta da cadeia de
suprimentos é:Y,; =min,{max ¢ Ds(Y)}, implicando que a configuragdo da cadeia

robusta dé o minimo do desvio maximo sobre todos os cenarios de demanda. Este
critério seleciona a configuracdao da cadeia que executa melhor desempenho sob o
pior cendrio. Nés podemos também ter uma variante deste critério, que possa ndo
selecionar a unica melhor configuracdo da cadeia de suprimentos sob o pior cenario,
mas seleciona um grupo das configuracées da cadeia que garantem desempenho
razoavelmente bom sob todos os cenarios. E definido como seguinte:
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()-Zx:)

z,(vs)

S

,PD,(Y)< p, onde p é um nimero pré-definido. Este critério

seleciona a configuracdo da cadeia de suprimentos que garantira a diferenca do

custo total do valor 6timo para cada cenario da demanda nao excedendo p % .

6. Critérios multiplos. Cada critério listado de 1 a 5, enfatiza uma diferente
perspectiva da cadeia de suprimentos robusta (exceto 4, critério de varidncia média,
que combina dois critérios), e ndo sdo substitutos por outros. Na realidade, um
projeto ideal de cadeia de suprimentos robusta pode considerar mais do que
somente um critério. Por exemplo, uma empresa que deseja encontrar uma
configuracdo da cadeia de suprimentos que tenha um bom desempenho a longo
prazo (por exemplo: custo total previsto baixo) e dentro do curto prazo executa
razoavelmente bem sob um pior cenario (por exemplo: desvio maximo baixo do
6timo). Nesses casos, os métodos de critérios multiplos podem ser usados para
selecionar uma cadeia de suprimentos robusta. Técnicas mais sofisticadas de
otimizacdo desenvolvidas na area de otimizacdo de critérios multiplos podem ser

utilizados.

Os indicadores apresentados acima sao indicadores voltados ao desempenho
estratégico das organizacdes. Para medicdo do desempenho operacional e tatico
serdao apresentados trés indicadores utilizados amplamente por industrias de uma
forma geral. Logo, buscando indicadores que aliem a estratégia, apresentada nos
indicadores acima, ao nivel tatico e operacional Gunaskaran & Kobu (2006),
mostram em seu trabalho uma pesquisa realizada em publica¢des datadas de 1995
a 2004, referente aos principais indicadores de desempenho utilizados sistemas de
medicdo em cadeias de suprimento. Eles concluiram que dos indicadores
pesquisados, os indicadores dos processos internos de gestao de uma organizacao
tem um papel fundamental na gestdo do desempenho operacional da organizacao.
Dentro destes indicadores se destacam os seguintes:

o Custo de Inventario — indicador financeiro que impacta diretamente no
consumidor. Este indicador é o de maior nivel de uso de acordo com a pesquisa
levantada por Gunaskaran & Kobu (2006). Sera detalhado no desenvolvimento do
trabalho.
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o Acuracidade de previsao — apesar da acuracidade de inventario ocupar
o quinto lugar dos indicadores de maior uso levantado, é o indicador com maior grau
de relacao causal com o incremento de inventario, ou seja é o indicador que impacta
diretamente com o aumento do estoques ao longo da cadeia de suprimentos. Sera

detalhado no desenvolvimento do trabalho

J Nivel de servigo - Aliado a estes dois indicadores, o desempenho de se
entregar aquilo que foi requisitado mostra a eficiéncia da cadeia em entregar o que

foi pedido com a menor variagao possivel de seus custos.

2.3.1 INDICE DE ROBUSTEZ DE CADEIA DE SUPRIMENTOS (SUPPLY CHAIN
ROBUSTENESS INDEX)

Uma abordagem para o calculo de robustez em cadeia de suprimentos foi
sugerida no trabalho de VIEIRA, et al. (2007). Esta nova abordagem parte do
principio do uso que os fatores considerados como significativos para a resposta da
cadeia, ou seja, os fatores que estatisticamente sao relacionados diretamente com a
variacdo da resposta e que podem a qualquer momento desestabilisar o sistema. E
proposto que os fatores ndo controlaveis fagam parte do calculo de robustez.

Esta pesquisa se difere, pois serdo considerados tanto os fatores nao
ocntrolaveis como os fatores controlaveis, pois mesmo que o fator seja um fator
considerado de projeto, ele pode estar subdimensionado e pode contribuir para a
reducdo do nivel de robustez do sistema, tendo que necessariamente ser
recalculado ou considerado como um fator que esta prejudicando o desempenho da
cadeia.

A expressao que representa o indice de robustez (IR) esta representado na
equacao (4).

IR=W,R, +W,R, +W,R, + W,R, + W.R, +..W R, +

Onde:

Wi: percentual de importancia (peso) do parametro i,
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n: nUmero de variaveis controlaveis e nao controlaveis do sistema,
W,R;: fator de robustez do fator i,

Ri.verificagcdo se o parametro é ou nao significativo.

Quando o valor de Ri é igual a 1 o fator é considerado nao significativo e 0
quando for significativo, ou seja, caso ele seja classificado como significativo, o fator
nao contribuira para o calculo do indice de robustez pois anulara o valor daquele
parametro que, consequentemente, reduzira o valor do IR.

O peso do parametro é definido como a relacado a experiéncia do projetista da
cadeia de suprimentos em relacao a importancia do parametro em relagédo ao outro

parametro para que se possa fazer uma diferenciacao entre eles.

O valor de IR pode variar de 0% a 100%. Quando o valor for 100% a cadeia é
considerada robusta. Este indice sera utilizado no desenvolvimento do trabalho para
se comparar os diferentes cenarios propostos.

2.4 PREVISAO

Hoje em dia assiste-se a uma globalizacao da economia e, por conseguinte
um acréscimo de concorréncia entre as organizacoes cujas estruturas de processos
e tecnologias se otimizados |hes dardo vantagens competitivas (Cortez, 1997).
Contudo, inovar num ambiente de incerteza pode ser desastroso pelo que se é
natural pressupor que as organizacées estdo interessadas em obter previsdes
fundamentadas sobre o seu futuro (Hanke & Reitsh, 1989). Este desejo de
compreender o passado e predizer o futuro impulsiona a procura de leis que
expliqguem o comportamento de dados fenbmenos ou acontecimentos. Se forem
conhecidas equagdes deterministicas que os expliquem, entdo é possivel efetuar
previsbes desde que conhecida o seu inicio. No entanto, na auséncia de regras que
definam o comportamento de um sistema, procura-se determinar o seu
comportamento futuro a partir de observacoes do passado (Gershenfeld & Wiegend,
1995).
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Dentro deste conceito de gestdo de cadeia de suprimentos a previsdo de
demanda desempenha um papel-chave na gestdo estratégica das organizagdes
sejam elas publicas ou privadas. As areas financeiras, recursos humanos e
marketing planejam seus recursos e esforcos de acordo com as previsbes de
demanda em longo prazo (Ritzman & Krajewski, 2004).

As previsbes também sao importantes quando se fala em gerenciamento de
operacdes, pois elas operacionalizam aspectos referentes a gestdao de estoques,
desenvolvimento de planos agregados de producao, estratégias de gerenciamento
de materiais como o MRP (Material Research Planning — Planejamento da
Necessidade de Materiais).

Quando se fala em robustez de cadeia de suprimentos podemos citar que
uma boa revisdo de demanda pode manter cadeia mais estavel em todos os seus
elos, pois a informacdo de demanda quando é passada aos elos subseqlentes
tende a gerar um efeito chamado de efeito chicote ou bullwhip effect. Segundo Lee
et al (1997), o efeito chicote ocorre devido a distor¢cdes nas informacdes que séo
passadas dos niveis mais altos da cadeia para os niveis mais baixos. Quando a
distorcdo da informacéo afeta a informacao de demanda, os sintoma mais comuns
sdo: investimentos excessivos em inventarios, baixa qualidade em servico,
transporte ndo efetivo, perdas nas programacées de producdo, baixa qualidade na

previsao e etc.

Segundo Lee et al (1997), Lee et al (2000), Lee et al (2004), existem quatro
principais causas para o efeito chicote, sdo elas: atualizagdo da previsdo de
demanda, freqléncia dos pedidos de compra, flutuacdo do preco, especulacdes do

mercado.
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Na Figura 2 temos uma representacdo genérica da relacdo de um fornecedor
com uma manufatura, mostrando a evolugdo das ordens de compra ao longo do
tempo em um ambiente sem o compartilhamento de informagdes entre os dois elos.
Note que neste caso, uma tendéncia no aumento da demanda na manufatura fez
com que o fornecedor incrementasse mais do que 0 necessario seu planejamento,
acarretando em producdes demasiadas com acréscimo desordenado de inventario e
outros problemas ja anteriormente mencionados como conseqiiéncia do efeito

chicote.

EFEITO CHICOTE —— Demanda Fornecedor
—— Demanda Manufatura
40
35 Al
30 - /\/ \/\
25 72\
§20— N
2
O 15 -
10 4
s /W \
o+ T

semanas

Figura 2 - Exemplo de efeito chicote

Este trabalho se concentrara nos aspectos referentes a primeira causa citada,
a atualizacdao de demanda. A principio este trabalho ndo trarda solucbes para
melhoria direta da condugéo da informacéo da demanda pelos elos da cadeia, mas
sim, na reducgao da variabilidade da previsdo de demanda no primeiro elo da CS. Em
uma CS o primeiro elo, logo apéds o cliente, é aquele que tenta exprimir com a maior
exatiddo as necessidades dos clientes para realizar o seu planejamento. Esta
tentativa de prever o que o cliente ird consumir se faz através das previsbes de
demanda. Entende-se entdo que a minimizacdo do erro entre a demanda real e a
previsdo através de métodos robustos de predicdo da demanda pode
consequentemente conceder a cadeia a minimizagdo do efeito chicote ao longo de
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todos os elos. Esta reducao da variacdo entre o produzido previsto e o real vendido

tera influéncias diretas no volume dos estoques, conferindo a cadeia robustez.

2.4.1 O PAPEL DA PREVISAO NAS ORGANIZACOES

Tem se observado um crescimento no melhoramento dos processos de
tomada de decisao (Cortez, 1997). Neste sentido as previsdes tem se destacado
como métodos de suporte a tomada de decisdo no intuito de minimizagéo do risco

da decisao minimizando, por conseguinte o erro da previsdo, que sao inevitaveis.

Segundo Corréa, Gianesi & Caon (2001), para realizagdo de um bom
planejamento da producdo é essencial que as empresas trabalhem com uma boa
base nas suas previsdes de venda. Previsdes ruins vao levar a empresa a tomar

decisdes ruins, 0 que compromete a sua competitividade.

2.4.2 METODOS DE PREVISAO

De um modo geral e resumido, existem 3 formas para diferenciar os tipos de

previsdo de demanda observados em literaturas:
¢ Planejamento — (explicagao) — o futuro é o que se quer
e Predicao — o futuro ndo é continuacao do passado
e Projecao — o futuro é continuacéo do passado

Os procedimentos de previsao utilizados na préatica variam muito, podendo ser
simples e intuitivos também chamados de qualitativos ou mais quantitativos e
complexos. Nos modelos simples ou intuitivos, pouca ou nenhuma analise de dados
€ envolvida, enquanto no caso dos modelos quantitativos esta andlise é considerada

(Morettin & Toloi, 2006). Vide Figura 3 para ilustragdo dos métodos de previsao.
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Figura 3 — Métodos de Previsdo de demanda (Adaptado de Silva, 2003)

Os métodos qualitativos sdo baseados na intuicao e utilizados quando nao se
dispde de informacédo sobre o passado. Os segundos mais comuns passam pelo
processamento da informacao disponivel (Hanke & Reitsh, 1989).

Os métodos quantitativos sdo mais eficazes e a sua aceitacdo generalizada é
uma consequéncia préxima do uso maci¢o de computadores. Estes sdo Uteis ndo sé
pelo seu poder de calculo, mas também pela sua capacidade de armazenagem de
dados (Makridakis, 1990).

Existem dois tipos base de modelos de previsdo que se complementam e que
partem de diferentes premissas, a saber: os Modelos de Regressao e os Modelos de
Series Temporais (Hanke & Reitsh, 1989).

Além dos dois modelos bases enunciados acima, temos o método quantitativo
baseado em inteligéncia artificial.

Uma série temporal nos da a seqiéncia de observacdes sobre uma variavel

em particular, ordenadas cronologicamente (Tukey, 1978).

Segundo Leung, et al., (2007) existem trés objetivos basicos das séries

temporais, sao eles:

a) Modelagem do fendmeno sob consideragéo
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b) Obtencéo de conclusdes em termos estatisticos;
c) Avaliagdo da adequacédo do modelo em termos de previsao;

Segundo Hanke & Reitsh, (1989), ao longo das ultimas décadas varios tipos
de métodos quantitativos para a previsao por séries temporais foram desenvolvidos
nomeadamente o método de suavizacdao exponencial e os métodos de

decomposicao ou analise de regressao.

Método de Previsdo Aplicabilidade
Qdo a demanda apresenta

Média movel nenhuma tendéncia ou
sazonalidade

Suavizamento exponencial nenhuma tendéncia ou
simples sazonalidade
Modelo de Holt tendéncia mas sem

sazonalidade

Modelo de Winter tendéncia e sazonalidade

Figura 4 — Métodos de Previsdo por séries temporais

2.4.2.1 METODO DE SUAVIZAGCAO EXPONENCIAL POR MEDIA MOVEL COM
SERIES DE TENDENCIAS - METODO DE HOLT (SEH)

Segundo Breseghello (2005), o modelo de Holt pode ser utilizado, de maneira

satisfatoria, em séries temporais com tendéncia linear.

Este modelo emprega duas constantes de suavizacdo, a« e f (com valores

entre 0 e 1), sendo representado por trés equagdes: (5, (6, e (7: (Makridakis et al.,
1998).

X
P =a—

t

+(-a)P_ +T_)

t—k
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T=pF-PF)+1-PT,

A :Pt + kT

t+1

em que P; representa o suavizamento exponencial para o periodo t,
equivalente a previsdo para 0 mesmo periodo, T; a estimativa para a tendéncia e Z;
calcula a demanda para os préximos periodos, X; a serie temporal e k o fator

sazonal.

Assim como na suavizagao exponencial simples, o método de Holt requer
valores iniciais de Py e Ty, lembrando que Py e Ty, designam nivel e tendéncia
respectivamente. Os valores das constantes de suavizagcdo do método Holt podem
ser obtidos de forma semelhante a usada na suavizagdo exponencial simples, ou

seja uma combinacao de valores de ¢ e £ que minimize o erro quadratico médio.

2.4.3 O HORIZONTE TEMPORAL

O periodo de tempo que sera escolhido para andlise e utilizacdo dos dados
impacta diretamente na escolha do método de previsdao. Os horizontes temporais
podem ser classificados como de: curto, médio e longo prazo. O primeiro se utiliza
com periodo de até trés meses e sdao muito usados para decisbes de gestdo
corrente (Ex: na gestdo de estoques), enquanto que nas previsdes de médio prazo
0s periodos variam de trés meses a um ano e os horizontes de longo prazo, sédo
para mais de dois anos (Ex: em medicina preventiva). Segundo Arnold (1999),

quanto maior o horizonte de previsdo maior serdo os erros relacionados.

2.4.4 ETAPAS DA PREVISAO
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Todos os métodos de previsao partem do principio de que as experiéncias do
passado serdo usadas no futuro. Assume-se assim que as condigcdes que
condicionaram o passado serao validas para o futuro. Segundo Hanke & Reitsh,
(1989), a previsao envolve quatro etapas:

1) a obtencao de dados histéricos
2) a condensacao ou reducao dos dados

3) a construcdo do modelo de previsdo e a extrapolacdo a partir desse
modelo

Algumas consideracbes devem ser tomadas para cada uma das etapas
descritas acima para que a previsao seja valida. Segundo Cortez (1997), a primeira
etapa exige um particular cuidado na leitura dos dados do problema de forma a se
evitarem distorcdes. A etapa de condensacdo consiste em determinar os dados
relevantes para o problema (exemplo: pode se estar apenas interessado em prever o
volume de vendas de um produto a partir da abertura de uma loja nova, situacao
esta em que os dados de vendas anteriores nao seriam relevantes). A tarefa
seguinte, que consiste na construcdo do modelo de previsdo, envolve um
ajustamento dos dados a um modelo de previsdo de forma a minimizar o erro. E
importante que o modelo seja o mais simples possivel de modo a que tenha uma
boa aceitagdo por parte dos utilizadores. Uma vez definido o modelo segue se a

ultima etapa, extrapolar do modelo a previsao para periodos futuros.

2.4.5 MEDIDA DO ERRO DA PREVISAO

Como ja comentado, as previsdes estao sujeitas a erros que se procuram
minimizar, porém para que seja possivel avaliar este erro se faz necessario o
recurso do uso de uma métrica. Neste trabalho estaremos trabalhando basicamente
com dois tipos de erro. O Erro Quadratico Médio conhecido por EQM e o erro

conhecido por bias ou viés.

Sendo o erro numa previsdo dado por Erro Quadratico Médio (EQM),
conforme a equacao (8:
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EQM=.|—> (E,)

em que n é o numero de previsdes e E; € o erro de previsao (diferenca entre
os valores do previsto com o valor do método inicial) no periodo de tempo f,

conforme a equacéao 9.
E, = X, = X;

(9)

em que X; denota o valor da variavel em estudo e X, o valor calculado pelo
método para a mesma a medida X;.

O viés ou bias serve para determinemos se um método de previsdo esta

consistentemente subestimando ou sobreestimando a demanda. Vide equagéo 10.

bias = Zn: E,
t=1

em gue n é o numero de previsdes e E;, é o erro da previsao

Tracking Signal € matematicamente definido como a soma dos erros das
previsdes divididos pelo desvio médio absoluto. Ele determina se a previsao esta

fora de controle, conforme equacgéo 11.

> (D, —F,)

TrackingSignal =
918 DMA

(11)

Onde Dt é a demanda no tempo t e Ft é a previsdo no tempo t.
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2.4.6 DECOMPOSICAO DAS SERIES TEMPORAIS

Segundo Hanke & Reitsh, (1989), as séries temporais podem ser
decompostas em fatores que a influenciam. Estes fatores podem ser divididos em
quatro tipos principais, sao eles:

e Tendéncia (T)

e Ciclo (C)

e Sazonalidade (S)
e Aleatoriedade (A)

Vide a Figura 5, onde representa graficamente a caracteristicas de uma série
temporal.

Meédia

Tendéncia

Ciclo

VAN T~

Sazonalidade

Figura 5 - Caracteristicas de uma série temporal (Adaptado Makridakis et al., 1998).

2.5 POLITICAS DE ESTOQUE

O gerenciamento do estoque tornou-se, nos ultimos anos, fundamental para
os resultados de uma organizacdo. Na época de inflacdo galopante, ter um grande

estoque era considerado um bom investimento. Atualmente os produtos devem estar
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prontos para serem consumidos, logo a manutencao de estoques grandes é
considerado prejuizo. Além do valor monetario do estoque, ele também requer
cuidados quanto a organizacdo, a manipulagdo dos produtos, ao controle de
entradas e saidas. Todas estas tarefas também exigem investimento sejam de infra-
estrutura fisica ou mao de obra. O gerenciamento do estoque €, enfim, indispensavel
para que seja alcancada a exceléncia na administracao da empresa.

Um exemplo de forma de gerenciamento de estoques foi o caso da Toyota,
fabricante de carros no Japao, que apds a segunda guerra mundial, no principio dos
anos 50, procurou formas de gerenciamento de estoque que pudessem aliar a
produtividade com a lucratividade. Neste momento surgiu a filosofia Just In Time,
que consiste em politicas que buscam trabalhar com os estoques de matéria rima,
produto acabado, work in process (WIP), em niveis proximos de zero.

Segundo Bollapragada et al (2004), em um mundo incerto, os gerentes de
operacdes enfrentam problemas importantes de distribuir a quantidade correta de
inventario em niveis diferentes,(componentes e produtos acabados) em uma cadeia
de suprimentos.

Basicamente existem dois sistemas de producdo que ditam a politica de
estoque que a organizacao ira utilizar, sao elas: Sistema fazer para estocar (make fo
stock) ou fazer conforme pedido (make to order). Estes dois sistemas de producao
tém como ponto de partida o tipo de produto ou servigo que a empresa disponibiliza,
ou seja, se o produto € padrao, que pode ser fabricado em grandes quantidades, ou
se ele é feito personalizado, com projeto independente em baixos volumes, para
cada cliente.

Segundo Gaither e Frazier (2005), os projetos de produtos padroes
normalmente estdo vinculados a sistemas de estoque de produtos acabados de
producédo para estoque. Os pedidos dos clientes e as previsdes de venda dao aos
departamentos de controle de estoque estimativas de demanda por produto. Vide

Figura 6.
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Figura 6 - O Sistema de Producao para Estoque. (Gaither & Frazier, 2005).

Ja os produtos de projeto personalizado normalmente estdo vinculados a
sistemas de estoque de produtos acabados de producdo sob encomenda. Os
pedidos sado recebidos pelos departamentos de controle de estoque e producéo
onde se é verificado se o produto existe ou se & necessario projetar para que
satisfacam as necessidades dos clientes. Este pedido fica armazenado numa

carteira de pedidos até ser produzido e entregue ao cliente. Vide Figura 7.



42
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Figura 7 - O sistema de Produgéo sob Encomenda (Gaither e Frazier, 2005).

Além do tipo de sistema de producao, especificamente para o sistema de
produzir para estocar, o nivel de servico (fator que mede o atendimento ao cliente no
prazo prometido) € um fator preponderante na politica de gerenciamento de estoque,
por conseguinte, o gerenciamento de estoque pode influenciar na minimizacdo das
incertezas do sistema como a incerteza de demanda proveniente de clientes.
Contudo, esta politica de minimizacao da incerteza deve estar alinhada a questao
financeira para que a organizacdo seja continuamente lucrativa. Segundo Gaither e
Frazier (2005), uma variagao de 10% no incremento do nivel de servigo acarreta o
incremento de 4% no investimento em inventario, ou seja, o nivel de servico deve

ser calculado de acordo com a politica de gerenciamento de estoques.
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Na Figura 8, temos uma analogia quanto a funcdo que o estoque exerce
numa organizag¢do. No caso abaixo estamos diante de um problema de fornecimento
de agua para uma cidade qualquer, onde a taxa de chuva possui um nivel de
variacado maior que a variagao do consumo de agua que se comporta de uma forma
mais constante ao longo do tempo. Logo para que se possa satisfazer a
necessidade da populacdo, é necessario manter um estoque de agua na represa,

que esta representado abaixo.

SRS
NSAN

Sl AVASSS,

suprimento de dgua represa consumo de dgua da

cidade
taxa taxa
. ,

Figura 8 - Analogia entre abastecimento de agua e cadeia de suprimentos. (Corréa, Gianesi & Caon,
2001).

Numa cadeia de suprimentos é equivalente, pois onde temos a taxa de chuva,
seria a presenca da previsdo de demanda que € instavel e o consumo de agua seria
o cliente consumindo o produto ou servigco. Para que se possa manter o suprimento

de produtos também se faz necessario a manutencgao de inventarios.

Para saber o tamanho desta represa temos que usar politicas que possam
satisfazer as necessidades dos clientes levando em consideragdo os seguintes

fatores:

2.5.1 TIPOS DE POLITICA

Neste trabalho sdo apresentandas duas politicas de estoque para controle de

inventario, sao elas:
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1. Politica de ponto de reposicao (Q,r);
2. Politica de Objetivo de Estoque (S,s);

As trés politicas aqui apresentadas servirdo de base para construcao dos trés
cenarios que serao comparados entre si € com relacdo ao cenario atual para

andlises com relacdo a robustez da cadeia de suprimentos.

2.5.1.1 POLITICA DE ESTOQUE PONTO DE REPOSICAO (Q, R)

A politica de estoque denominada por Ponto de Reposicao trabalha no
sentido de quando o nivel de estoque passa pelo ponto r, uma ordem de compra é
disparada com o valor definido por Q. O ponto de reposicao € definido levando em
consideracao do /ead time de fornecimento, ou seja, o estoque abaixo do valor de r
deve garantir o suprimento das necessidades até a demanda Q, solicitada ser
reposta no inventario. Vide Figura 9.

Nivel de estoque

Taxa de demanda (d)

Ponto de
Reposicdo (r]

Lead time (LT)
ou tempo de ressuprimento

Figura 9 - Exemplo de comportamento da politica de estoque do tipo (Q, r).

O calculo para os valores de Q e r sao:

2DS
0=\"¢

(12)
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onde D é a demanda anual estimada para o item (unidade por ano), C é o
custo médio para se manter o item em estoque em um ano ($ por unidade ano) e S o
custo médio de emissdo de um pedido de compra ($ por pedido) e Q a quantidade
de material pedida em cada ponto de pedido (unidades por pedido).

Para o calculo do ponto de reposicédo ou ponto de pedido r na politica (Q,r), s
na politica (S,s) ou até mesmo para a politica (M,r) :
r=s=DEDLTXLT + ES
(13)

onde o DEDLT é a demanda esperada durante o lead time, LT é o lead time

esperado do periodo e o0 ES € o estoque de seguranca.

2.5.1.2 POLITICA DE OBJETIVO DE INVENTARIO (S, s)

Segundo Caplin (1985), nenhuma ordem de compra para reposicdo do
estoque é colocada ao fornecedor antes que o valor do estoque fique abaixo do
valor de s e o0 valor maximo deste estoque nao pode ultrapassar do valor de S.

Na Figura 10 a politica de estoque (S, s) é exemplificada através de um
grafico que mostra os pontos onde as ordens de compra sao enviadas e até qual o
maximo valor de estoque que o sistema pode chegar.

Nivel de Inventario

TEMPOD

Figura 10 - Exemplo de comportamento da politica de estoque do tipo (S, s).
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O célculo do valor de S é conforme a equagéo (14):

S=Q+ES

2.6 DELINEAMENTO DE EXPERIMENTOS

O delineamento de experimentos (DOE) é uma técnica estatistica que tem por
objetivo a melhoria de processos, pois permite determinar quais os fatores que
afetam determinadas caracteristicas do processo e quais os melhores niveis desses

fatores.

O planejamento fatorial completo estuda o efeito de todas as combinagdes
possiveis, entre os niveis dos varios fatores experimentados. A medida que o
namero de fatores aumenta num planejamento fatorial o nimero de experimentos

necessarios aumenta rapidamente.

Segundo Calegare (2001), um experimento é definido como um teste ou uma
série de testes nos quais sao feitas mudancas propositais nas variaveis da entrada
de um processo ou sistema de forma que possam ser observadas e identificadas as
razbes para mudancas na resposta de saida. O foco dos experimentos é a
descoberta, o rumo ao desconhecido, para aperfeicoamento do processo ou
otimizacdo de suas saidas como, por exemplo, o objetivo de tornar um processo
mais robusto, isto é, menos afetado pelas fontes externas de variabilidade. Na
Figura 11, temos um modelo geral de um processo para delineamento de

experimentos.



ENTRADAS
CONTROLADAS

FATORES CONTROLAVEIS

—»

W

N

PROCESSO

> SAIDA

I FATORES NAO CONTROLAVEIS I

)

Segundo Park (1996),

Figura 11 — Modelo geral de um processo (Adaptado Calegare, 2001)
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uma abordagem estatistica para o projeto de

o projeto de experimento segundo Park (1996).

1) Objetivo do

2) Entendimento da

3) Escolha das

11) Planejamento dos

experimentos

10) Recomendagdes e

gerenciamento de

s

o

4) Escolha dos fatores

s

-

5) Selecdo do tipo de

|

6) Execucdo do

!

9) Testes de

I ~

8) Analise dos

7) Analise dos dados

Figura 12 — Procedimentos de um projeto de experimento. (Adaptado Park, 1996)

experimentos é necessario se é desejado desenhar significantes conclusdes sobre o
dado a ser analisado. Para ele existem dois aspectos indispensaveis em qualquer
experimento: o projeto do experimento e a analise estatistica dos dados dependendo
do tipo de experimento a ser empregado. Na Figura 12 vemos o procedimento para
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Existem diferentes tipos de projetos de experimentos de acordo com o

objetivo que se deseja alcancar:

Objetivo Comparativo: Se existem um ou varios fatores sob
investigagdo, poréem o primeiro objetivo do experimento € retirar
conclusées de somente um dos fatores (na presenca de, e/ou na
presenca de outros fatores), e a questao de interesse é verificar se o
fator € ou nao significante (ou seja, se ha ou ndo mudanca significativa
da resposta quando héa diferentes niveis dos fatores) entao esta diante

de um problema de experimento com objetivo comparativo.

Objetivo Screening: O objetivo primario de um experimento deste tipo é
escolher dentre varios fatores aqueles que possuem os maiores efeitos
diante a resposta. Este tipo de experimento é também denominado de

projeto dos principais efeitos

Objetivo Resposta de Superficie (método): Este experimento é
projetado para permitir estimar as interagdes e os efeitos quadraticos
dos fatores e ainda nos da uma idéia da superficie (local) da resposta
que esta sob investigacado. Devido a isso ela é denominada projeto ou
método de resposta e superficie.

Este método é usado para:
o Encontrar parametros 6timos ou melhorados
o Solucdes para problemas de processo

o Fazer com que o produto ou processo seja mais robusto contra

influéncias de fatores externos e nido controlaveis.

Otimizagdo de respostas quando os fatores sdo proporcées de um
objetivo misto: Se ha fatores que suas proporcdes sdo mistas e o
objetivo é saber qual é a proporcao ideal dos fatores para minimizar ou

maximizar a resposta.

. Ajuste 6timo via modelo de regressédo: Se existe a
necessidade de modelar a resposta em uma funcdo matematica de
varios fatores e o desejo é estimar a melhor condicdo dos parametros,
logo o projeto via analise de regressao é recomendado.
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A Tabela 3 nos traz um guia de selecdo de experimentos com relacdo ao
objetivo e o numero de fatores que o experimento possui. Se faz necessario avaliar a
quantidade de fatores do experimento e se saber o objetivo do experimento para o

uso desta tabela.

Tabela 3 — Guia de selecao de projeto de experimento (Adaptado CROARKIN, et al.)

Numero de Objetivo Resposta de
Fatores Objetivo Comparativo  Objetivo Screening Superficie
1 fator
1 completamente - -
aleatorizado
o 4 Projeto de blocos Experimentos Totais  Compostos Centrais ou
aleatérios ou Parciais Box Behnken
) Projeto de blocos Experimento Parcial Screen primeiro para

5 ou mais

aleat6rios ou Plackett Burman reducéo de fatores

Park, (1996), também apresenta um fluxo para escolha do método

experimental mais apropriado, vide Figura 13:
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INiClO

Quat@ o objetivo do experimento?
(1) Verificar a significancia de
encontrar os niveis dos fatores étimos.
(2) Construgao de modelos empiricos e
encontrar condigdes étimas de
operagao dos fatores.

Todas as
combinagdes seréo
tratadas?

E um experimento

isto?
misto Sim

i

Projeto Misto

Fatorial Fracionado ou
projeto por blocos
incompletos (incomplete
block design)

Néo

! !

A randomizagéo
completa é possivel?

Projeto por blocos
randomizados, split-splot Resposta de Superficie
ou nested

Sim

v

Projeto Fatorial

Figura 13 - Fluxo para escolha do método experimental (Park, 1996)

2.6.1 DELINEAMENTO POR MATRIZES ORTOGONAIS

As chamadas Matrizes Ortogonais (Orthogonal Arrays) popularizadas por
Genichi Taguchi nos anos 80, engenheiro da Toyota, sdo utilizadas em projetos de
engenharia que envolve muitos fatores onde sdo grandes os nimeros de possiveis
combinacdes. O objetivo deste experimento é de obter a informagéo relevante sobre

o efeito dos fatores com um numero reduzido de experimentos.

No passado as matrizes ortogonais eram conhecidas por “quadrado magico”
devido a sua eficiéncia nos projetos de experimentos.

No projeto de parametros robustos o principal objetivo € encontrar ajustes
destes fatores que minimizem a variagdo da variavel resposta enquanto o processo
€ mantido dentro das condicdes de projeto. Apds a determinacdo dos fatores que
afetam as variaveis respostas é possivel tentar achar a melhor condicdo de ajuste
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dos fatores controlaveis de forma que eles reduzam a variagao fazendo do processo

insensivel as mudancas dos fatores nao controlaveis.

Segundo Shang, et al., (2004) um experimento ideal é aquele que fornece o
maior nimero de informacbées com o minimo numero de experimentos, o qual
Taguchi com o desenvolvimento das matrizes ortogonais reduzem o tempo e

melhoram a acuracidade.

Segundo Park, (1996), uma matriz ortogonal consiste numa matriz fatorial
fracionada que garante uma comparacao balanceada dos niveis de qualquer fatores
ou interacdo destes fatores. E uma matriz de nimeros arranjados em colunas e
linhas aonde cada linha representa o nivel dos fatores em cada corrida, e cada
coluna representa o fator especifico que pode mudar para cada corrida. Ela é
chamada de ortogonal porqué todas as colunas podem ser avaliadas independentes

umas das outras.

Ainda segundo Park, (2006) o uso de matrizes ortogonais € indispensavel

para projetos onde se avalia robustez.

Na Tabela 4 podemos verificar os tipos de experimentos Taguchi por matrizes

ortogonais em varios niveis possiveis

Tabela 4 — Tipos de experimento - Taguchi

Tipo 2 Niveis 3 Niveis 4 Niveis 5 Niveis
L4 2°
L8 2’
L9 2*
L12 2"
L16 2"
L16 2°
L25 2°
L27 2"
132 2%

A simbologia padrao para um experimento com matrizes ortogonais é:
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2m—1

L,2"")
aonde:

e m = um numero positivo, inteiro e maior do que 1
e 2M= o nUmero de corridas
e 2= 0 nUumero de niveis

e 2"~'= o nimero de colunas na matriz ortogonal

Quando se fala em balanceamento dos fatores a matriz ortogonal faz com que
todas as combinacdes sejam testadas em um experimento fracionado. Na Tabela 5
e na Tabela 6 podemos visualizar as combinagdes dos fatores entre si num

experimento do tipo Lg com 7 fatores e dois niveis.

Tabela 5 — Selegao de experimentos balanceados (Adaptado Park, 1996)

Ao As
Bo Bi Bo B:

Do X X
Co

D+

Do X X
oF

D+ X X
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Tabela 6 — Exemplo de um experimento Lg com sete fatores (adaptado Park, 1996)

NUmero do Nimero da coluna Condigao do

Experimento 1 2 3 4 5 6 7 experimento
1 0 O 0 0 0 0 0 Ao Bo Co Do
2 0 O 0 1 1 1 1 AoBoCiD+
3 0o 1 1 0 0 1 1 Ao B1 Co D+
4 0 1 1 1 1 0 0 AoB1Ci Do
5 1 0 1 0 1 0 1 A1 Bo Co D1
6 1 0 1 1 0 1 0 A1 BoC1 Do
7 11 0 0 1 1 0 A1B1CoDo
8 1 1 0 1 0 0 1 A:B1C1 D+

MarcaBasica a@ b ab ¢ ac bc  abc

2.6.1.1 GRAU DE LIBERDADE

Segundo Montgomery (2001) o numero de graus de liberdade de uma

equacao € equivalente ao niumero de elementos independentes na equagao.

Como exemplo, a variancia de uma amostra pode ser calculada pela equacao
15:
n §)2

Sz(X): i=1 qul;

A razao pelo denominador da equacgao ser (n-1) ao contrario de (n) refere-se
ao numero de graus de liberdade da equacdo. A explicacdo parte do principio de
gue o valor de X ja foi anteriormente calculado e pressupdes que todos os valores
da amostra foram usados. Neste sentido a equagéao possui um grau de liberdade a

menos conferindo o denominador (n-1). Para o célculo da média aritmética x_ o valor

do denominador ¢é igual a n devido ao valor de p variar com a amostra populacional,

conforme dado pela equacéo 16:
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(16)

Neste caso, todas as variaveis da equacado sao livres e podem variar de
acordo com a amostra da populacao.

2.7 RESPOSTA DE SUPERFICIE

Freqlientemente, na analise de experimentos fatoriais fracionados, €
detectada uma relacdo nao linear entre a variavel resposta e os fatores quantitativos
analisados. Nessas situacdes, os experimentos de superficie de resposta sédo uteis,
pois tem a habilidade de modelar a funcao que relaciona essas variaveis.

Neste contexto os pesquisadores tém como principal objetivo caracterizar a
relacdo entre uma ou mais variaveis resposta com um conjunto de fatores de
interesse. Isso pode ser executado através da construcdo de um modelo que
descreva a variavel resposta em funcédo dos valores aplicaveis desses fatores, ou
seja, € uma figura obtida quando uma variavel resposta é representada graficamente
em fungc&o de um ou mais fatores do processo.

Segundo Montgomery (2001), resposta de superficie € uma colecdo de
técnicas estatisticas e matematicas que sao Uteis para o modelamento e analise de
problemas a qual a resposta do modelo é influenciada por vérias variaveis e o

objetivo é otimiza-la.

Uma superficie de resposta € a figura obtida quando uma variavel resposta é
representada graficamente em funcdo de um ou mais fatores do processo (Werkema
e Aguiar, 1996).

Para um projeto robusto, as interagcdes entre fatores controlaveis e nao-
controlaveis sdo chave para um problema de projeto robusto. Para ilustrar, suponha
que se dois fatores controlaveis, x; € X2 € um simples fator ndo-controlavel Z;.
Assume-se que ambos, fatores controlaveis e ndo controlaveis, estardo expressos
em suas formas codificadas. Um modelo de primeira ordem da equagdo 17
exemplifica o envolvimento entre os fatores controlaveis e n&o-controlaveis do

exemplo abordado acima:
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Y = :80 + :lel + ﬁzxz + ﬁllexz +73+ 511X1Z1 + 521)6221 +&

Este tipo de modelo envolvendo ambos os fatores controlaveis e nao-
controlaveis é denominado de modelo de resposta. A vantagem do modelo de
resposta é conseguir colocar fatores controlaveis e ndo-controlaveis em um mesmo
projeto de experimento, que € a estrutura de matriz interna e externa (inner/outer

array) da abordagem de Taguchi.

Representando matematicamente a resposta de superficie € quando temos a
resposta (y) sendo influenciada por duas variaveis (x1 e x2). A resposta (y) € funcéao

dos niveis de x1 e x2 conforme dado pela equagao 18:

y:f(xl’x2)+€»

(18)

No modelo da superficie de resposta definido anteriormente € é a parte
estocastica e E(y) = f(x1,Xx2) = n, é a parte sistematica e que deve ser modelada.

Entao,

ﬂ:f(xl’xz)

€ denominada superficie de resposta.

A Figura 14 mostra o grafico de uma superficie de resposta, f(x1,x2) = n:
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RESPOSTA 4800000

4000000

Figura 14 — Exemplo de um grafico de Superficie de Resposta

A figura anterior tem o objetivo de permitir a visualizagdo da forma da
superficie de resposta. No gréfico tridimensional cada contorno (curva de nivel, linha
de resposta) corresponde a uma altura particular da superficie de resposta.
Geralmente, a forma de E(y) = f(x1,x2) = n é desconhecida. Portanto, na
metodologia da superficie de resposta deve-se encontrar uma aproximagao

adequada para relacdo entre a resposta y e as variaveis independentes x1 e x2.

Deve-se comecar por um polindmio de baixo grau e se a resposta Y for bem
modelada pela fungado linear das variaveis explicativas tem-se um modelo de
primeira ordem como funcdo de aproximacao, conforme a equacdo 20 que

exemplifica um modelo de primeira ordem:
Y=8,+0X,+5,X,+.... B.X, +¢€

(20)

Na existéncia de curvatura no sistema deve-se usar um polinbmio de grau
maior, como por exemplo, um modelo de segundo grau que define um modelo de
segunda ordem como funcdo de aproximacao, conforme a equacao 21 que
exemplifica um modelo de segunda ordem:

V=Bt XX AN BN Y, TAXX, ve
i=1 i=1

i ja<y)
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Dificilmente se consegue uma aproximagao valida para o relacionamento
funcional em todo o espaco das variaveis independentes, mas em uma regiao
relativamente pequena as aproximagdes costumam funcionar bem. A estimacao dos
parametros do modelo nas aproximagdes polinomiais é feita pelo método dos
minimos quadrados e a analise da superficie de resposta &, entao, feita com base na

superficie ajustada.

Para o ajuste do modelo de segunda ordem na resposta de superficie se faz
necessario o uso de trés niveis para cada variavel. Os experimentos mais utilizados
para o ajuste de modelos de segunda ordem sdo os experimentos fatoriais

completos 3¥, os fracionados 3“P, Centrais Compostos e os projetos equiradiais.

Os fatoriais completos, 3%, sdo aplicaveis quando o nimero de variaveis ndo é
maior do que duas ou trés, ou seja, o numero de observagdes é excessivo tornando
0 experimento caro. J4 os experimentos fracionados 3P tais como Matrizes
Ortogonais ja sdo melhores aplicaveis quando o numero de variaveis € maior do que

trés.

Como forma exemplificativa do método da resposta de superficie é

apresentado um exemplo (Montgomery, 2001):

Um engenheiro quimico esta interessado em determinar as condi¢cées de
operacao que maximizam o rendimento de um processo. Duas variaveis controlaveis
influenciam o rendimento do processo: tempo de reacao e a temperatura de reacao.
O engenheiro freqientemente opera o sistema com o tempo de reacdo de 35
minutos e a temperatura de reagcdo em 155°% os quais resultam num rendimento de
40%. Devido a esta ineficiéncia o engenheiro ajusta um modelo de primeira ordem e

aplica o método da “ascendente de maior grau” para tentar achar o ponto de étimo.

O engenheiro determinou que o ponto de exploracao de ajuste do modelo de
primeira ordem deve ser 30 a 40 minutos o tempo de reacédo e 150 a 160 °F a
temperatura da reacdo. Para simplificacdo dos calculos, as variaveis independentes

serdo codificadas como usualmente (-1 e 1).

-35 —155
X1=515 e X2:§2
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O projeto do experimento esta conforme a Tabela 7. Note que o projeto de
experimento utilizado para coleta dos dados é um fatorial de dois niveis com dois
fatores (2%) com 5 pontos centrais. As replicas nos pontos centrais sdo usados para
estimar o erro do experimento e para permitir a verificacdo se 0 modelo de primeira
ordem é adequado. Com os dados deste experimento podemos chegar a um modelo

de primeira ordem através da analise de regresséo, conforme a equagao.

Y = 40,44 +0,775X, +0,325X,,

Tabela 7 — Delineamento de Experimento — Modelo de Primeira Ordem (adaptado, Montgomery,
2001)

Variaveis Variaveis

Naturais Codificadas Resposta
&1 §2 X1 X2 Y
30 150 -1 -1 39,3
30 160 -1 1 40,0
40 150 1 -1 40,9
40 160 1 1 41,5
35 155 0 0 40,3
35 155 0 0 40,5
35 155 0 0 40,7
35 155 0 0 40,2
35 155 0 0 40,6

Abaixo temos a analise de variancia do modelo Vide explicacdo no item 2.8.2 desta

pesquisa.

Tabela 8 - Exemplo de tabela de Andlise de Variancia



Fator GF SQ Qm F P-valor
Regresséo 2 2,8250 1,4125 47,82 0,000
Erro Residual 6 0,1772 0,0295

Total 8 3,0022

Tabela 9 - Célculo de Ajuste do Modelo de Regressao

Fator

p-valor R-sq R-sq (ajustado)

p

0,000

Constante

94,1 92,1
0,000
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Concluiu-se neste experimento que a equacao de primeira ordem é valida.

Depois desta primeira etapa,.a determinacéo da condicao 6tima sera explanada no

préximo capitulo onde estarao as conclusdes deste exemplo.

2.7.1.1 ETAPAS DE DETERMINACAO DA CONDICAO OTIMA DE OPERACAO
PELO METODO DA SUPERFICIE DE RESPOSTA

Segundo Werkema e Aguiar (1996), o método de superficie de resposta é um

procedimento seqlencial. Abaixo € mostrada uma visdo geral deste método o qual

cinco passos sao necessarios para que se possam determinar as condicdes étimas

de operagao de um determinado processo, sao eles:

1) Relacionar os fatores que possa exercer efeitos significativos sob a

variavel resposta de interesse;

2) Planejar um experimento que permita a identificacdo de fatores influentes.

e Nesta etapa geralmente séo utilizados experimentos fatoriais 2¥;

3) Eliminar fatores detectados como né&o influentes na etapa anterior e
avaliar a necessidade de inclusdo de novos fatores no estudo.

4) Realizar um experimento mais detalhado, envolvendo apenas os fatores

que exercem efeitos significativos sobre a variavel resposta.
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e Nesta etapa o objetivo consiste em ajustar um modelo que posa
representar o relacionamento existente entre os fatores influentes
e a resposta;

e Geralmente na regiao de operacao do processo atual é ajustado
um modelo de primeira ordem;

5) A partir do modelo ajustado na etapa quatro, realizar a analise que
permitird a determinagéo da condicédo 6tima de operacao do processo.

e O modelo de primeira ordem da etapa quatro é o ponto de partida
para o andamento sequencial para as proximidades do étimo;

e Em etapas subseqlentes da analise quando a vizinhanca do 6timo
ja tiver sido alcancada, sera necessario ajustar para um modelo de
ordem mais elevada, pois nesta regido curvaturas podem estar

presentes na regiao da superficie.

2.7.1.1.1 METODO DA MAXIMA INCLINACAO ASCENDENTE (DESCENDENTE)

Uma forma econémica e rapida de chegar ao ponto 6timo de operacédo do
processo € o método da maxima inclinacao ascendente. Quando o objetivo é de
maximizar a resposta, este método pressupde que caminhemos no sentido de que a
variavel resposta aumente seu valor. Para os casos que 0 objetivo é a minimizacao
da resposta deve-se ir para direcdo de maxima inclinacao descendente onde ocorra
a diminuicao da variavel resposta. (Werkema e Aguiar, 1996)

Ainda segundo Werkema e Aguiar (1996), cinco etapas sdo necessarias para

o desenvolvimento deste método, conforme abaixo:

1. Realizar um experimento com o objetivo de ajustar um modelo de
primeira ordem em uma pequena regiao de interesse.

e Geralmente esta regidao engloba as condicdes atuais de
operacao do processo que na maioria das situacoes, esta longe
do 6timo. Nesta regiao é comum que a superficie de resposta
apresente apenas uma leve curvatura, sendo entdo ajustado um
modelo de primeira ordem. O modelo de primeira ordem

ajustado é dado pela equagéao (24):



61

A A k A
y:ﬁOZﬁiwi

i=1

(24)

Para esta superficie, as curvas de nivel sdo uma série de retas

paralelas, conforme Figura 15.

Direcao de maxj

inclinacao
ascenden A
A
X1 A
Y=72
N
Y=70
N
Y =68
>
X2

Figura 15 — Curva de Nivel para uma superficie de resposta de primeira ordem de maxima inclinagao

ascendente (Adaptado Werkema e Aguiar, 1996)

2. Utilizar a informacao obtida na etapa 1 para determinar a direcao de
maxima inclinacao ascendente (descendente).

e A direcdo maxima de inclinacdo ascendente (descendente) é a
direcdo na qual Y aumenta (diminui) mais rapidamente. Esta
regido é perpendicular as curvas de nivel e é tomada a partir do
centro da regido de interesse.

3. Conduzir uma série de experimentos ao longo da direcdo maxima de

inclinagcdo ascendente (descendente) até que seja encontrada uma
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regido onde ndo é observado nenhum aumento (decréscimo) na
variavel resposta.

4. Repetir as etapas 1, 2 e 3 a partir da nova regiao determinada na etapa
3.

e [Esta repeticdo deve ser realizada enquanto ndo for detectada

falta de ajuste do modelo de primeira ordem
5. Quando for detectada falta de ajuste do modelo de primeira ordem,
realizar experimentos adicionais para obter uma estimacdo mais
precisa da condicdo 6tima de operacao do processo.

e Esta estimacgdo, na maioria das vezes, envolvera o ajuste de um
modelo de segunda ordem. A necessidade de ajuste de um
modelo de segunda ordem indica de que as vizinhangas do
6timo foram alcangadas.

Dando sequiéncia ao exemplo iniciado, onde o modelo de primeira ordem foi
validado, seguird o método da maxima inclinagéo para o encontro da condicéo 6tima
de operagao.

Para se mover ao longo do caminho ascendente ou descendente para o
encontro da condicdo o6tima se faz necessario o calculo da proporcao dos
coeficientes da equacao. Lembrando a equacgao valida de primeira ordem € igual a:

Y = 40,44+ 0,775X,+0,325X,

Deseja-se caminhar 0,775 na direcdo de X; para vez que se deseja mover
0,325 na direcdo de X,. Logo quando se mover uma unidade na direcdo de Xj
devera se mover 0,325/0,775 na direcdo de X, para proporcionalmente se caminhar
na mesma proporcao. Na tabela abaixo se pode visualizar os resultados do método
da maxima inclinacao descendente. Decidiu pela experiéncia do engenheiro que a
variacdo de 5 unidades para a variavel tempo e 2 unidades para a variavel

temperatura.
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Tabela 10 — Experimento da maxima inclinagdo descendente(Adaptado: Montgomery, 2001)

Variaveis Variaveis Resposta

Codificadas Naturais
Passo X1 X2 &1 &2 Y
Origem 0 0 35 155
A 1 0,42 5 2
Origem + A 1 0,42 40 157 41,0
Origem + 2A 2 0,84 45 159 42,9
Origem + 3A 3 1,26 50 161 47,1
Origem + 4A 4 1,68 55 163 49,7
Origem + 5A 5 2,10 60 165 53,8
Origem + 6A 6 2,52 65 167 59,9
Origem + 7A 7 2,94 70 169 65,0
Origem + 8A 8 3,36 75 171 70,4
Origem + 9A 9 3,78 80 173 77,6
Origem + 10A 10 4,2 85 175 80,3
Origem + 11A 11 4,62 90 177 76,2
Origem + 12A 12 5,04 95 179 75,1

Por este exemplo nota-se que no teste onde o tempo se encontra em 85

minutos e a temperatura em 175 F°, obteve-se o melhor rendimento da reacao

quimica na ordem de 80,3%.

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

7 8 9

10 11 12

Figura 16 — Grafico do Rendimento versus os teste do método da méxima inclinagdo descendente

(Adaptado, Montgomery, 2001)
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Apdbs o encontro da regido de melhor condicdo de operacdo novos testes
foram feitos para validar a regido encontrada como a regido de melhor condigao.
Conclui-se entao, que foi possivel sair de um rendimento préximo de 40% para um
rendimento da ordem de 80% da reacdo, mostrando a capacidade de este método

em encontrar a condi¢cao 6tima de operacéo.

2.8 ANALISE DE VARIANCIA

No gerenciamento de processos sao freqlentes as situacbes em que
desejamos comparar varios grupos de interesse, mantendo um controle de erros que
podem ser cometidos no estabelecimento das conclusdes. Para realizacdo destas
comparages a técnica estatistica mais utilizada € a andlise de variancia (ANOVA).

2.8.1 CONCEITOS BASICOS DE ANALISE DE VARIANCIA

Aleatorizacdo: Os dados utilizados na analise de varidncia devem refletir a
influéncia de mudancas ocorridas nos fatores de interesse sobre a variavel resposta
do processo ou sistema em consideracdo. E importante evitar o confundimento
destes fatores de interesse com outros fatores nado controlados envolvidos no

processo. Para evitar isto € necessario que os dados sejam aleatérios.

Variavel Resposta e Unidade Experimental: A variavel resposta é a
caracteristica da qualidade de interesse. Unidade experimental é a unidade basica

para a qual sera feita a medida da variavel resposta.

Fator: Fator é a variavel que pode estar influenciando a caracteristica da

qualidade de interesse.

Nivel: Cada um dos diferentes modos de presenca de um fator € denominado
nivel do fator. Quando ha apenas um fator, os niveis sdo também denominados de

tratamentos, onde cada tratamento deve estar associado a uma populagéo.
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2.8.2 MODELO E ANALISE DE VARIANCIA

Em um experimento, cada observagdo Y pode ser decomposta conforme o

modelo a seguir:
Vi =HAT +E;
(25)
em que:

Yij é a observacao do i-ésimo tratamento na j-ésima unidade experimental ou

parcela;
u é o efeito constante (média geral);
7, € o efeito do i-ésimo tratamento;

&;€ o erro associado ao i-ésimo tratamento na j-ésima unidade experimental

1ID
ou parcela assumido como: ¢, ~ N(0,6°). Aqui, IID significa que os erros devem ser

independentes e identicamente distribuidos.

Em um experimento, existe o interesse em testar se ha diferengas entre as

médias dos tratamentos, o que equivale a testar as hipoteses:

De forma equivalente, podemos escrever tais hipéteses da seguinte forma:

Hy:t,=7,=..=7,=0
H,:7, #0.para.pelo.menos.umi.........

Note que, se a hipétese nula for verdadeira, todos os tratamentos terdo uma

média comum .
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A andlise de variancia, baseia-se na decomposicdo da variacao total da
variavel resposta em partes que podem ser atribuidas aos tratamentos (variancia
entre) e ao erro experimental ( varidncia dentro) . Essa variacao pode ser medida por
meio das somas de quadrados definidas para cada um dos seguintes componentes:

1 J
L Q> v
SQTotal = ZZyijz —C,em.que.C = = ’I:}
=1 j=1 ;

SQTrat ==— -C
0 J

€ a soma de quadrados dos residuos que pode ser obtida por diferenca:
SQRes = SQTotal — SQTrat.

A SQTrat também é chamada de variagdo Entre, que € a variagao existente
entre os diferentes tratamentos e a SQRes é chamada de variagdo Dentro que €

funcao das diferencas existentes entre as repeticdes de um mesmo tratamento.

Essas somas de quadrados podem ser organizadas em uma tabela,
denominada tabela da anélise de variancia, como na Tabela 11:

Tabela 11 — Exemplo de tabela de Andlise de Variancia

Fator GF SQ Qm F P-valor
Regresséo -1 SQTrat QMtrat QMtrat/QMRes

Erro Residual  I(J-1) SQRes QMRes

Total [J-1  SQTotal

Para testar a hipétese HO , utiliza-se o teste F apresentado na tabela da
Analise de variancia. Convém lembrar que esse teste é valido se os pressupostos
assumidos para os erros do modelo estiverem satisfeitos em que QMTrat=SQTrat/
(I-1) e QMRes=SQRes/ (I(J-1)) .

Pode-se mostrar que o quociente QMTrat/QMRes tem distribuicdo F com (I —
1) e I(J-1) graus de liberdade, supondo que, y; sdo variaveis aleatérias

independentes, todos os tratamentos tém variancias iguais a 6° e yi ~ N(ui, o?). Por
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esses motivos, os pressupostos da ANOVA devem ser testados ou avaliados em

qualquer analise.

Se F calculado > F tabelado, rejeita-se a hipétese de nulidade Hop , ou seja,
existem evidéncias de diferenca significativa entre pelo menos um par de médias de
tratamentos, ao nivel a de significancia escolhido. Caso contrario, ndo se rejeita a
hip6tese de nulidade Ho , ou seja, ndo ha evidéncias de diferenca significativa entre

tratamentos, ao nivel a de significancia escolhido.

Outra maneira de avaliar a significancia da estatistica F € utilizando o p-valor.
Se o p-valor < q, rejeita-se a hipétese de nulidade Hy . Caso contrario, ndo se rejeita
a hipo6tese de nulidade Ho , ou seja, ndo ha evidéncias de diferencas significativas

entre os tratamentos, ao nivel a de significancia escolhido.

2.9 REGRESSAO LINEAR

Nesta fase se fard uma revisdo resumida no que se diz respeito a regressao
linear, pois ela serd uma ferramenta utilizada dentro da metodologia de resposta de
superficie, onde a ajuda de um software estatistico servira de base para os calculos
da analise de regressao.

Segundo Werkema e Aguiar (1996), a analise de regressa € uma técnica
estatistica de grande importancia para a conducao, de forma mais eficiente, das
acOes gerenciais de planejamento, manutencdo e melhoria de qualidade. A analise
de regressao pode ser utilizada para investigar e modelar o relacionamento existente
entre diversas variaveis de um processo, sendo baseada na idéia relativamente
simples de se empregar uma equacao para expressar o0 relacionamento entre

variaveis.

A partir do uso desta equacao, ficam mais faceis a identificacdo dos fatores
que estdo agindo sobre os resultados de um processo e a determinacédo do foco do
problema, fornecendo indicagcdes de como pode se atuar no processo ou sistema
para que seja solucionado o problema.

A equacéao de regressao é a férmula algébrica pela qual se determina Y. De
um modo simples, a analise de regressao pode ser de dois tipos:
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e A andlise de regressao simples diz respeito a predicao de Y por

uma Unica variavel X.

e A andlise de regressao multipla diz respeito a predicao de Y por

mais de uma variavel X ( X5 Xy ones)-

Como exemplo o modelo de regressao linear multipla é dado pela equacao
26:

Y=0,+B8X +B,X,+..0X, +€

Onde g, , B, até p, séo constantes desconhecidos e ¢ € o erro aleatorio

dado pela diferenca entre o valor observado y e o valor obtido pela reta
B+ 06X, +6,X,+....... B, X, +e€.

Em principio assumimos que os erros satisfazem os seguintes pressupostos:

e seguem uma distribuicdo normal;
e tém média zero;
e tém variancia 02 constante (homocedasticidade);

e s3o independentes.
Como os parametros g, , B, e S, sao desconhecidos, sera necessario
estima-los por meio do emprego de dados amostrais.
Se em conjunto com a analise de regressdo, utiliza-se a estimagdo por

intervalo, é necessaria a hipétese de que as distribuicées condicionais de Y dado X

sao todas distribuidas normalmente para os valores da populagao

Diagrama de dispersao é um grafico no qual cada ponto representa um par de
valores (x;y). Os valores de X sao colocados no eixo horizontal e Y no vertical.

A transformacao linear é a relacao ente X e Y for curvilinea, usa-se logaritmos
para transforma-la em linear e aplicar a anédlise de regressao Linear. Para voltar a

escala original usa-se o antilogaritmo.
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Se o diagrama indica uma relacao linear, entdo ajusta-se aos dados uma linha
que seja a melhor funcao de ajuste. A localizacao precisa desta linha é determinada

pelo Método dos Minimos Quadrados.

2.9.1 METODO DOS MiNIMOS QUADRADOS

A férmula geral na populacao é
Y=08,+Px+u

onde S, € o coeficiente linear, S, é coeficiente angular e u séo as variagdes

aleatorias. A férmula geral na amostra é
Y =p,+px

onde S, é o estimador do coeficiente linear, 5, é o estimador do coeficiente

angular; Pelo método dos minimos quadrados, MMQ, a reta resultante tem duas

caracteristicas importantes:
e A soma dos desvios verticais dos pontos em relagéo a reta é zero.
e A soma dos quadrados desses desvios € minima.

As férmulas de calculo para a e B sao:

A estimacao de Y deve ser feita apenas dentro do intervalo de variacdo de X
originalmente amostrado. A equacéo fornece a base de uma estimativa por ponto.
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2.9.2 VALIDACAO DO MODELO

Existem varios métodos para examinar a validade do modelo de regressao.

Nesta pesquisa dois serdo utilizados para validar a analise de regressdo, sao eles:

e Andlise grafica dos residuos

e Quadrado médio do erro e p-valor

2.9.2.1 ANALISE GRAFICA DOS RESIDUOS

A andlise dos residuos permite a visualizacdo de quais conjuntos de variaveis
apresentam maior ajuste ao modelo de regressao. Os residuos devem apresentar as

seguintes propriedades: linearidade, normalidade e variancia constante.

O grafico de Probabilidade Normal dos residuos, onde cada residuo é plotado
contra o seu valor esperado sob normalidade, apresenta os indicios de normalidade
e linearidade.

Existem dois tipos de graficos de probabilidade normal:

e Gréafico Normal P-P: representa a probabilidade acumulada que seria
de esperar se a distribuicdo fosse normal, em funcao da probabilidade
observada acumulada dos erros.

Normal P-P

Distribuigdo esperada

e o o
bW

0 0z 04 08 0E 1
Distribuigdo observada

Figura 17 — Exemplo de uma distribuicao do tipo Normal P-P

e Grafico Normal Q-Q: representa o quantil de probabilidade esperado se
a distribuicdo fosse normal em fungéo dos residuos
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Normal Q-Q

Quantil esperado
+*

Residuos

Figura 18 - Exemplo de uma distribuigao do tipo Normal Q-Q

Para iniciar a construcdo dos graficos se faz necessario estandardizar os

dados de forma a se obter um desvio padrdo unitario e ordenam-se por ordem

crescente.

> ()’
2 — i=1
n—k-1

Em funcao do tipo de grafico esperado, calcula-se:

Grafico Normal P-P: o valor da fungdo de distribuicao para cada
residuo estandardizado, assumindo que existe uma distribuicao
normal; estes valores sao representados no eixo das ordenadas. A

probabilidade observada acumulada usa-se a férmula:

estes valores séo representados no eixo das abscissas.

Grafico Normal Q-Q: os quantis de probabilidade esperados, ou seja,
0s z;tais que:

i—0.5

P(Z<z)=

(29)
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estes valores da probabilidade sdo representados no eixo das
ordenadas, ja os valores dos residuos estandardizados séao

representados no eixo das abscissas.

Se o0s erros possuirem distribuicdo normal, todos os pontos dos graficos

devem posicionarem-se mais ou menos sobre uma reta.

Para avaliacdo se o modelo tem variancia constante, este pressuposto pode
ser verificado graficamente representando os residuos em fungdo dos valores
estimados da variavel dependente y; (grafico residual) ou em funcéo dos valores de

uma das variaveis independentes x.

Residuos

Figura 19 — Gréfico de residuos em funcao dos dados estimados da variavel dependente

Os pontos do grafico devem distribuir-se de forma aleatéria em torno da reta
que corresponde ao residuo zero, formando uma mancha de largura uniforme.
Dessa forma sera de esperar que os erros sejam independentes, de média nula e de
variancia constante. Quando os residuos ndo se comportam de forma aleatéria, ou

seja, seguem um padrao, a condi¢cao de independéncia nao é satisfeita.

Isto pode traduzir o fato de ndo existir uma relagdo linear entre as variaveis ou
entdo, ndo constam no modelo uma ou varias variaveis independentes que

influenciam significativamente a variavel dependente e portanto também os erros.

2.9.3 QUADRADO MEDIO DO ERRO E p-valor
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Outro método utilizado neste estudo para avaliar a capacidade preditiva do
modelo selecionado consiste no calculo do quadrado médio do erro para os valores
da validagcdo e se compara com o valor do quadrado médio do erro do modelo

ajustado.

> (v, = )]
QM — i=1
n

(30)

onde, Yié o valor da variavel dependente no iésimo caso da validagao y € o valor

ajustado para o iésimo caso da validagdo baseado no modelo selecionado e né o

namero de casos da validacao.

Se o valor do quadrado médio encontrado for préximo do valor do quadrado
médio do erro do modelo de regressao construido com os dados iniciais, entao este
valor do quadrado médio do erro do modelo selecionado ndao é seriamente
tendencioso e indica uma boa habilidade de predicdo do modelo analisado.

Além da anadlise dos graficos e do quadrado médio do erro, o célculo do p-
valor é util para ajudar na validacado do modelo e avaliacdo da probabilidade de a

hipotese de o modelo de regressao ser valido ou nao é ou nao procedente.
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3 METODOLOGIA

Segundo Marconi, et al., (2003), todas as ciéncias se utilizam de métodos
cientificos, em contrapartida, nem todos os ramos de estudo que empregam estes
métodos sao ciéncias. Dessas afirmacdes podemos concluir que a utilizacdo de
métodos cientificos ndo é da algada exclusiva da ciéncia, mas nao ha ciéncia sem o
emprego de métodos cientificos, asssim o método € o conjunto de atividades
sistematicas e racionais que, com maior seguranca € economia permite alcangar o

objetivo.

3.1 CLASSIFICAGAO DA PESQUISA

A metodologia utilizada neste trabalho se define como uma pesquisa
quantitativa ou método cientifico tradicional por ser baseada na coleta, andlise e
interpretacdo matematica dos dados. (Fleury e Nakano, 1996).

Ainda segundo Bertrand e Fransoo (2002), esta pesquisa pode ser
classificada como um estudo de caso devido a utilizacado de dados de uma empresa

especifica.

3.2 METODOLOGIA PROPOSTA

Nesta secdo sera apresentada a metodologia proposta para que esta
pesquisa se desenvolvesse. As fases para construcdo desta pesquisa foram
decisorias para que a pesquisa e os resultados fossem realizadas.

Na Figura 20, é representado o fluxo de etapas que esta pesquisa

transcorreu:
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3.2.1 - DESCRICAO DO
CENARIO

(O

3.2.2 - MODELAGEM DO
CENARIO

o

3.2.3 - ANALISE E SELECAO
DAS VARIAVEIS

o

3.2.4 - TECNICA TAGUCHI
(MATRIZES ORTOGONAIS)

3.2.5 - METODO DE
RESPOSTA DE SUPERFICIE

v

CONCLUSOES

Figura 20 — Fluxo das etapas - metodologia proposta da pesquisa

Basicamente esta pesquisa esta estruturada em cinco etapas: Os numeros
nos intervalos deste fluxo apresentado acima, deve ser acompanhado a cada uma

das etapas que serao descritas a sequir.

Esta pesquisa pode ser classificada como aplicada, quantitativa e de objetivo

explicativo, pois pode-se traduzir o comportamento em numeros.

3.2.1 DEFINICAO DO CENARIO ESTUDO DE CASO E COLETA DADOS

Por se tratar de uma pesquisa do tipo estudo de caso, a definicdo do cenario

a ser analisado como objeto do estudo é uma etapa importante para o inicio e



76

desenvolvimento da pesquisa. O cenario escolhido foi uma empresa do ramo de
produtos eletrénicos situada no Estado do Parana onde sua cadeia de suprimentos é
dindmica do ponto de vista de que se trata de uma industria de equipamentos
eletrénicos onde a tecnologia esta sofrendo mudancas a cada minuto, ou seja, a
necessidade de manutencdo de estoques e do atendimento rapido das
necessidades de entrega de produto acabado ao cliente final sdo grandes desafios
para esta cadeia como um todo onde se busca o equilibrio destas duas frentes
divergentes.

A coleta dos dados para realizagdo dos calculos foram retirados de planilhas
eletrbnicas, base de dados do software de gerenciamento e planejamento
estratégico de materiais (ERP — BAAN), entrevistas informais com os gestores das
cadeias e observacdo da estrutura de seu funcionamento para o desenho do
modelo.

3.2.2 MODELAGEM DO CENARIO ESTUDO DE CASO

Depois de definidos o cenario e os dados, a segunda fase foi a construgao do
modelo da cadeia de suprimentos.

Desenho de um
fluxograma dos
principais processos

v

Construgado do modelo
no software Arena

Testes do
balanceamento das
respostas para
verificagdo da
validade do modelo

Construgao dos
modelos de
comparagao
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O modelo foi desenhado com a ajuda do software de modelagem discreta
Rockwell ARENA®, onde se tentou replicar a estrutura atual da cadeia de

suprimentos, ao longo de seus elos.

Numa primeira fase, o cenario modelado foi o qual a industria atualmente se
utiliza para gerenciar e planejar sua cadeia de suprimentos e seus elos. Para um
entendimento mais claro da idéia de estrutura do cenario, um fluxograma foi
desenhado, vide Figura 25, com o objetivo de facilitar a modelagem do cenario no
software de simulacao e de representar os outros cenarios e suas diferencas entre
Si.

E importante salientar que ndo foi objetivo desta pesquisa que cenario da
cadeia de suprimentos, da industria eletrbnica que serviu de base para a
modelagem, representasse cem por cento (100%) de confidéncia com a sua
estrutura real de relacionamentos e fungdes entre os elos de sua cadeia. O cenario
modelado tem por objetivo descrever as estruturas principais, com o unico fim de se
obter dados bem préximos aos reais, para que a metodologia desta pesquisa fosse

aplicada.

Ap6s o modelo pronto, alguns testes foram realizados e seus resultados
avaliados para que se verificasse uma correta definicdo e balanceamento das

variaveis e das respostas.

A segunda fase da modelagem foi a representacao das outras trés formas de
geréncia e planejamento da cadeia de suprimentos. Estes trés cenarios servirao
como base para comparacdo e avaliacdo se o0 método de calculo de robustez é
valido. As trés politicas foram definidas com relacdo a politica de planejamento de
estoque e de gerenciamento de demanda. As duas politicas de estoque foram
escolhidas por serem politicas de uso mais comum tanto em outras industrias como
na bibliografia pesquisada (GAITHER, et al., 2005). As duas politicas sdo: politica

por ponto de reposicdo (Q,r) e objetivo de inventério (S,s).

Foram feitos os calculos com a utilizacao dos dados da industria de seus elos
para definicdo das variaveis Q, r, S, e s que posteriormente foram inseridos no
modelo de simulacao.

O caélculo para cenario que se utilizou da politica de demanda também se

utilizou de dados histéricos de demanda, pois a politica escolhida consiste num
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sistema de previsdo por séries temporais onde os dados hitéricos sdo necessarios
para se obter as previsdes.

A politica escolhida foi pelo método de suavizacao exponencial de Holt, pois
foi a Unica a se adaptar aos dados devido a tendéncia evidenciada através da
andlise de regressao e conclusdo com a avaliagdo da andlise de variancia da

tendéncia.

3.2.3 ANALISE E SELECAO DAS VARIAVEIS

Apo6s os cenarios devidamente modelados as variaveis do sistema serdo
definidos em duas classes. As variaveis controlaveis, ou sejam, as variaveis de
projeto e as variaveis nao controlaveis, ou sejam, aquelas que nao se tem como
ajusté-las pois sao influenciadas diretamente por ruidos que alteram seu

comportamento.

Defini¢cao das
Variaveis Controlaveis
e Nao Controlaveis

v

Defini¢cao das
variaveis respostas

5

Esta definicao é importante, pois esta pesquisa busca entender como estes

dois tipos de variaveis se comportam no sistema e como se pode tornar aquelas de
origem nao controlaveis inertes ao sistema. Com estas definicdes podera ajustar da
melhor forma os fatores de projeto, tornando desta forma a cadeia de suprimentos

mais robusta.

Outro tipo de variavel importante que foi definido consistiu nas variaveis
resposta, ou seja, aquelas que representardo o objetivo da cadeia de suprimentos.
Neste sentido, duas variaveis foram definidas como objetivos de resposta para o



79

modelo: o custo total da cadeia que incluiu a soma dos custos de fabricacao,
transporte, inventario entre outros e o nivel de servico, ou seja, o nivel de

atendimento da demanda do cliente no tempo certo.

Seria inviavel analisar a cadeia de suprimentos avaliando-se somente o custo
de operacdo em seus elos, pois num sistema de otimizacdo a busca do 6timo
poderia ter como resultado uma cadeia com um custo préximo do zero e o nivel de
atendimento do cliente também préximo de zero. Logo o objetivo destas duas
respostas é de se conseguir o melhor custo com valores do nivel de servico entre
oitenta por cento (80%) e cem por cento (100%).

Estes valores foram escolhidos com base em informagcdes obtidas de
conversar com gestores das cadeias que admitem que os valores estipulados estédo
dentro da classe mundial de grandes empresas de sucesso.

3.2.4 TECNICA TAGUCHI E iNDICE DE ROBUSTEZ

Apés a finalizacdo dos modelos, da coleta dos dados e da definicao das
variaveis parte-se para o inicio dos testes que nos dardo as respostas do sistema.
De uma forma sistemética os testes serado realizados com o uso de ferramentas

estatisticas adequadas para delineamento de experimentos.

Segue o fluxo para o entendimento das etapas:
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Definicdo das
variaveis controlaveis
e ndo-controlaveis e
resposta do modelo

v

Contrugao da Matriz
Ortogonal, Lz2com
dois niveis

+ Cenario 1: Atual
. = Cenario 2: Politica de estoque (Q,r)
S;gg:g:%gozggmo —— Cenario 3: Politica de estoque (S,s)
Cenario 4: Método de Previsédo de
+ demanda

Obtencgéo das
respostas dos
cenarios

v

Calculo da
significancia das
variaveis. Teste pela
distribui¢éo f - a=10%

v

Calculo do indice de
Robustez para os
cenarios

v

Definicdo do cenario
mais robusto via
comparagéo do indice

de robustez.

Figura 21 — Fluxo detalhado da técnica Taguchi e célculo do indice de robustez

Os testes foram conduzidos se utilizando das técnicas Taguchi para projeto
robusto com o método por matrizes ortogonais que consiste num experimento para
sistemas com muitas variaveis o qual consegue balancear o experimento de forma a
otimiza-lo e torna-lo mais barato com acuracidade garantida (SHANG, et al., 2004).

Foi escolhido por ser de ampla utilizacdo nestes casos um experimento de
dois niveis (Park, 1996). A matriz e os calculos estatisticos foram suportados e

obtidos com a ajuda de um software estatistico denominado MINITAB® versao 14.
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A matriz escolhida dentro das opg¢des disponiveis na Tabela 4 foi o
experimento Lz, pois 0 numero de variaveis ultrapassou 15, logo este foi dentro dos

modelos disponiveis para 2 niveis € o Unico apropriado.

Os dois niveis para todas as variaveis foram calculadas a partir de um valor
médio calculado através dos dados da cadeia de suprimentos variando vinte por
cento (20%) para cima e para baixo para determinacéo dos niveis -1 e +1. Note que
esta variacdo permite uma variagdo de cinquenta por cento (50%) dos limites
calculados.

A tabela com as corridas e o0s niveis codificados obtida pelo software
estatistico foi passada para uma planilha eletrébnica o qual fez a conversdo dos
valores codificados -1 e +1 para os valores reais das variaveis correspondentes aos
niveis. Os niveis com as 32 corridas foram passadas para o software de simulagcao
que possui uma ferramenta de analise onde facilita a mudanca dos parametros e a
obtencao dos dados de resposta. Esta ferramenta é denominada “process analyser’,

que faz parte do software de simulacdo ARENA®.

Os quatro cenarios foram simulados e os valores das respostas obtidos. Estes
valores foram inseridos na mesma planilha para o célculo de andlise de variancia
utilizando a tabela de distribuicdo f com nivel de confianca de 90% ou seja, a igual a
0,1 ou 10%. Através do teste de comparacdo do f calculado e do f tabelado é
possivel avaliar a significancia da variavel, ou seja, avaliar se a variavel influencia a
resposta do sistema ou ndo. A tabela f pode ser encontrada para consulta em
diversas referéncias como em Werkema, et al., (1996) e Park, (1996).

Ainda nesta planilha uma coluna foi destinada para o calculo do indice de
Robustez, IR, para que se pudesse fazer o calculo do indice de robustez (IR),
célculo este que possibilita a comparacao dos cenarios para avaliar o cenario mais
robusto.

As variaveis que serao consideradas nao significativas, ou seja, aquelas que
dentro do nivel testado nao influenciam a resposta do sistema, farao parte do calculo
de robustez e se somarao entre si para compor o indice de Robustez (IR), pois
guanto mais variaveis que nao influenciam a resposta mais robusto sera considerado

o projeto da cadeia de suprimentos. Ao contrario, quanto mais variaveis
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significativas, mais elas serdo consideradas com valor zero (0), ou seja, néo

ajudardao a compor o indice de Robustez.

Depois dos dados do indice de robustez dos quatro cenérios é feita a
comparacao entre eles para se avaliar em relacdo um com o outro qual € o cenario
com maior robustez, ou seja, aquele que o indice de robustez estiver mais préximo

de cem por cento (100%).

3.2.5 RESPOSTA DE SUPERFICIE

Depois da escolha do cendario mais robusto com o uso das técnicas Taguchi
para delineamento de experimentos encontraram-se os fatores significantes que

possibilitam o calculo do indice de Robustez.

A metodologia de Resposta de Superficie sera explanada para que se possa
entender como sera possivel encontrar os valores ajustados das variaveis que

poderdo ajudar a cadeia a se tornar ainda mais robusta.

Abaixo é apresentado um fluxo para entendimento mais claro das etapas:
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4
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Figura 22- Fluxo detalhado do método de resposta de superficie
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Primeiramente é escolhido o cenario mais robusto calculado na fase anterior.
Neste cenario irdo se avaliar quais as variaveis mais significativas que deverao ser
responsaveis para se encontrar o relacionamento funcional entre elas e a resposta
do modelo. Para encontrar as variaveis mais significativas serdo realizados os
céalculos dos quadrados médios do erro e do p-valor além da analise grafica dos

principais residuos.

O experimento utilizado para encontrar o relacionamento funcional do fator, o
modelo de regressdo de primeira ordem, foi 0 mesmo experimento via matriz
ortogonal por ser um tipo amplamente utilizado por praticantes de engenharia e a

academia para ajuste de modelos de primeira ordem.



84

A anadlise de regressédo para encontrar o melhor relacionamento funcional é
realizado se utilizando o método nos minimos quadrados. A validagdo do modelo
sera feita com a analise dos residuos, o calculo do quadrado médio dos erros e do p-
valor para validagdo do modelo de primeira ordem. Caso o modelo seja valido néo é

necessario partir para o modelo de segunda ordem.

Apbs a construcdo do modelo que prediz a resposta, a proxima fase é
encontrar a condicdo 6tima de operacdo. O método utilizado serd o método da
maxima inclinacdo ascendente que procura o menor valor para resposta, objetivo
deste trabalho que tenta minimizar o custo total da cadeia. Os niveis que as
variaveis devem partir foi definida a partir do calculo da relacao sinal/ruido do tipo
“menor € melhor” que visa minimizar a resposta. Com as variaveis em seus fatores
calculados para minimizar a resposta, foram realizados testes no sentido de

minimizar a resposta.

Nesta etapa sera encontrada a condicdo 6tima de operacdo. Deverdo ser
realizados novos testes com a nova condicdo encontrada variando os mesmo vinte
por cento (20%) dos niveis encontrados para avaliar se 0s novos resultados sédo ou
nao validos. Para isso um novo modelo de regressdao com os novos dados devera
ser realizado para se encontrar em primeira etapa um modelo de primeira ordem e

caso ele ndo seja valido um modelo de segunda ou maior ordem.

No final a comparacao entre o cenario otimizado pela resposta de superficie e

0 ndo otimizado devera ser realizado para avaliagao da melhoria.

3.2.6 CONCLUSAO

Com os resultados das matrizes ortogonais, do indice de Robustez e os
resultados da resposta de superficie pode-se tirar conclusbes e responder 0s
objetivos da pesquisa foram alcancados. Nesta etapa pode-se concluir se esta
abordagem € ou nao eficiente para avaliacdo de cadeias de suprimentos.



85

4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo descreve o desenvolvimento do trabalho e a avaliacdo dos
resultados de cada um dos cenarios modelados com a técnica Taguchi para
delineamento de experimento, célculo de robustez e posteriormente a aplicacdo do
método de superficie para o cenario que confiar o melhor indice de robustez.

4.1 DESCRICAO DO CENARIO UTILIZADO

O cenario consiste num estudo de caso de uma cadeia de suprimentos de
dois elos, conforme a figura abaixo representa de forma basica o relacionamento

entre eles:

Fornecedor Manufatura Cliente

\ 4

\ 4

Figura 23 — Representacédo da Cadeia de Suprimentos de dois elos

O cenario da industria de eletrénicos, modelo desta pesquisa, se baseou na
descricdo dos processos mais gerais desta cadeia com o principal objetivo de se
obter o minimo do conceito de uma cadeia de suprimento s de uma industria e que

ele pudesse ser utilizado na pesquisa.

Nao ha a intencdo de um estudo de caso detalhado desta empresa e seus
elos. Este cenario, por ndo entrar em detalhes do processo desta industria,
possibilitara um melhor entendimento e sua replicacdo futura por outros

pesquisadores.

Esta industria se enquadra no aspecto econdmico como de grande porte por
ter faturamento bruto anual em torno de 500 milhdes de reais (base do ano de 2007)
e aproximadamente 1500 funcionarios distribuidos em 5 paises diferentes desde
manufaturas, areas de pesquisa e desenvolvimento (P&D) e “procurement’. Apesar

de nao estar explicito os dados da empresa, foi solicitado o sigilo de seu nome, pois
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todas suas informacées sao de trato confidencial e sua identificacdo néao

complementaria o estudo.

4.2 MODELAGEM DO CENARIO ATUAL

O cenério atual é caracterizado por uma cadeia de dois elos formada por um
fornecedor que entrega matéria prima para a manufatura, a qual por sua vez entrega
0 produto acabado ao varejo que é considerado o cliente final desta cadeia. Sera
considerado somente um item comprado pela manufatura ao seu fornecedor e
somente uma familia de produto que utiliza este componente que sera
comercializado ao cliente final, o varejo. Este cenario base sera utilizado para a
configuracdo dos outros trés cenarios propostos, onde somente as politicas de
estoque e o método de previsdo de demanda serdo inclusos para construcao dos

diferentes cenarios. Vide Figura 24.

1 -
FORMECEDOR DE MATERIA PRIMA, H

4
H ‘. MANUFATURA DE PRODUTO ACABADD IE:
3

13 Crdem Flanejada da Manufatura

2) Crdem de consumo do estogue de seguranca da Manufatura _\,-'AREJO

3) Entregas do Fornecedor _ 4

4) Demanda Real do Varejo
5 Entregas da Manufatura

Figura 24 - Nivel 1 da cadeia de suprimentos de dois elos.( Modelo de simulagéo)

Por se tratar de uma industria de produtos eletrdénicos, é natural a existéncia
da necessidade de atendimento rapido das necessidades dos clientes de pronta
entrega. Esta caracteristica aliada ao conceito de projeto de produto padrao faz com

que o sistema de producao seja o de producao para estoque (make to stock).

A previsdo de demanda realizada por esta industria, que servird como base
para o seu planejamento é realizada se juntando as informacdes dos gerentes de
vendas espalhados pelos estados no Brasil e os gerentes das filiais internacionais
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espalhadas em trés diferentes continentes que dao a visdo geral do mercado

externo.

Como toda organizagao, esta industria tem em seu planejamento estratégico
um orcamento de vendas a ser alcangado como objetivo para faturamento. Muitos
gerentes quando fazem suas previsbes, baseada na experiéncia de cada um,
levando em consideracao o orcamento que a organizacao planeja para se atingir os
seus objetivos, leva, em muitos casos, a uma geragcdo de dados de previsao
incorretos e distorcidos.

Nesta industria em especifico a previsdo de vendas e producéo € atualizada
mensalmente através de duas reunides realizadas quinzenalmente denominada de
S&IOP, o que significa Planejamento de Vendas, Inventario e Operagdes (Sales and
Inventory Operation Planning). Esta reunido estratégica envolve desde a area de
producdo até as areas de compras, marketing e vendas, ou seja, alinha com as
diversas areas da industria qual é a estratégia de vendas para os préximos trés (3)

meses com base nos dados mais recentes e disponiveis.

Esta previsdo serve como base ao planejamento interno da organizacdo em
termos de infra-estrutura fisica, mao de obra, investimentos, planejamento de
producgéo, faturamento. Esta previsdo mais acurada é passada ao fornecedor de
matéria prima que necessitar iniciar a compra de matéria prima para produgao, pois
seu lead time de producdo esta entre 60 e 90 dias devido aos componentes
eletrénicos importados (ex: no final de junho inicio de julho é comprada a matéria
prima necessaria para atender a manufatura em outubro), ou seja, noventa dias
antes, devido a lead times de entrega de componentes eletrbnicos, eles iniciam a
compra da matéria prima para que possam antes do inicio do més planejado de
entrega do produto a manufatura iniciem a sua producgao.

Tanto para a manufatura quanto para o fornecedor de matéria prima existe a
possibilidade de entregas parciais. Todas as ordens, sejam de matéria prima nao
entregue pelo fornecedor, seja de produto acabado nao entregues pela manufatura
ao cliente, o varejo, entram num sistema de ordens em espera ou ordens em atraso

também denominados de backlogs.

Na Figura 25 é apresentado o fluxograma do cenario atual dos processos

entre fornecedor, manufatura e o varejo.
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FLUXOGRAMA CONCEITUAL - MODELO: CADEIA DE SUPIMENTOS DE DOIS ELOS
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Figura 25 — Fluxograma do Cenério Atual da cadeia de suprimentos.

Neste fluxo pode se notar que nao existe estoque de matéria prima no
fornecedor. Isso se deve ao tipo de contrato mantido entre a industria e o
fornecedor, pois um planejamento € passado e a industria se compromete em
consumir o estoque total solicitado, ou seja, a producédo do fornecedor é do tipo
producgéo por pedido (make to order), diferente da politica adotada pela industria.

A seguir sera detalhado os processos da manufatura, fornecedor e do cliente.
Nos casos onde o modelo de simulagcdo nao representar graficamente de facil
entendimento, fluxogramas padrbes serdo utilizados para uma melhor interpretacéo

dos processo modelados.
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4.2.1 MODELAGEM DOS PROCESSO DE MANUFATURA

A modelagem dos processos de manufatura se dividem em duas etapas
distintas:

1. Departamento de Vendas: Departamento responsavel pela gestdo de
vendas e entregas de produtos ao varejo;
2. Departamento de Produgdo: Departamento responsavel pela

fabricacdo do produto acabado que inclui o estoque de matéria prima;

Produto acabado entregues 2o Varejo
q &
Ordens de Compra provenientes r ¥ Departamento de Vendag- 4

v

do Varejo - Ordens de Produto acabado

Transferéncia de poduto acabado
para o departamento de Vendas

Recebimento de Matéria Prima
do fornecedor
’—‘—+ -} Estoque de Matéria Prima ‘ |-} Departamento de Producéo - Fébricatr.
Plenejamento de Producdo para o
fornecedor de Matéria Prima

Figura 26 — Processo de Manufatura. (Modelo de Simulagéo)

4.2.1.1 DEPARTAMENTO DE VENDAS: PROCESSO DE ATENDIMENTO DAS
SOLICITAGOES DE PRODUTO ACABADO DO VAREJO

A demanda de produto acabado é originada pelo varejo através de pedidos
que sao recebidos pelo departamento de vendas que quando os recebe verifica a
disponibilidade de estoque de produto acabado para suprir tal demanda. Caso o
estoque de produto acabado esteja disponivel, seja para atendimento parcial ou
total, o produto acabado é enviado ao varejo. Caso o estoque nao esteja disponivel,
ou seja, igual a zero (0) ou entregue somente o valor parcial do total da demanda
pedida, o valor total do pedido ou o valor restante da entrega parcial € enviada para
uma variavel “ordens em espera” ou backlogs, até que o estoque seja reposto esta

demanda seré atendida.
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Figura 27 - Processo de atendimento das solicitagdes de produto acabado do Varejo

4.2.1.2 DEPARTAMENTO DE PRODUCAO: PROCESSO DE PRODUGAO DO
PRODUTO ACABADO NA MANUFATURA

Este processo consiste nas atividades que a manufatura executa para

producéo do produto acabado em suas instalagdes. Vide Figura 28.
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produto acabado

Produz a ordem
Nao—— | parcial de produto

acabado

Yy

Ordens em espera

@

| Yl

Fabricacédo
Produto Acabado Estoque de Produto Acabado

Figura 28 - Processo de produgéo do produto acabado na manufatura

Através de uma demanda planejada, a manufatura planeja sua producgao.

Antes do inicio da producdao a manufatura verifica o estoque de matéria prima em

seus estoques para garantir a demanda planejada. Ela é habilitada a produzir o

planejado no seu valor total quanto no seu valor parcial, todas as ordens né&o

cumpridas ficam no status “ordens de producdo ndo cumpridas” ou production

backorder, até a matéria prima ser disponibilizada nos estoques da manufatura estas

ordens ficam aguardando. As ordens que sao produzidas, respeitando os critérios de
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capacidade e tempo de ciclo de producao, elas sao imediatamente estocadas e
disponibilizadas no estoque de produto acabado para serem vendidas ao varejo.

4.2.1.3 PROCESSO DE RECEBIMENTO DE MATERIA PRIMA

Logo que a matéria prima é entregue pelo fornecedor, seja de pedidos
conforme o planejado ou pedidos conforme necessidades de estoque de seguranca,
sao estocados no estoque de matéria prima da manufatura aguardando o consumo

em produc¢ao de produto acabado. Vide Figura 29.

g — —»
o0

Entrega da Matéria Estoque de

Prima pelo fornecedor Estocagem de Matéria Prima
Matéria Prima

Figura 29 - Processo de recebimento de matéria prima pela manufatura

4.2.1.4 PROCESSO DE PLANEJAMENTO DE ORDENS MANUFATURA

Neste processo € onde o planejamento da manufatura caminha tanto para o
planejamento do fornecedor quanto para o planejamento de produg¢do da manufatura

o plano de producao por periodo.. Vide Figura 30.
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Figura 30 - Processo de planejamento da demanda
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4.2.2 MODELAGEM DOS PROCESSOS DO FORNECEDOR

Os processos do fornecedor podem ser divididos em duas partes: o
recebimento das ordens planejadas que sao transformadas em matéria prima para a
manufatura e o processo de abastecimento da manufatura com o estoque de
segurancga, valor que o fornecedor deve manter para atendimento a variagbes ja

anteriormente citadas como causas de incertezas.

Ordem de @) 0
Producéo Aquisicio da Produz a ordem 5

manufatura i Do - porinteirode —# - - EQQ

( ) Materia Prima produto acabado ‘{ T

Fabricacdo ntr Manufatura
Do Componente entregas

Figura 31 - Processos do fornecedor

O processo de atendimento da demanda planejada para o fornecedor néo
trara detalhes sobre a avaliagdo de estoques de matéria prima do fornecedor para
atendimento da producdo. Sera considerado que a matéria prima sempre esta
disponivel. Nos cenarios que serdo propostos, esta entrega pelo fornecedor sofrera
uma variacdo de entrega que estd implicito as variagcdes de entrega de matéria
prima para o fornecedor e todas as incertezas neste elo da cadeia, porém néo seréo
detalhados. As ordens sao recebidas e executadas conforme capacidade do
recurso, tempo de ciclo de fabricacdo do fornecedor e tempo de compra da matéria

prima para producao do componente que deve ser entregue a manufatura.

4.2.3 MODELAGEM DOS PROCESSOS DO VAREJO
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O processo do varejo é extremamente simples neste contexto. Temos dois
processos distintos, o de recebimento do produto acabado e o processo de geracao

da demanda real. Vide Figura 32.

o Pedido do cliente
MANUFATURA Ll od p——> —» para a manufatura MANUFATURA

Entrega de Produto Acabado Cliente
da Manufatura

Figura 32 - Processos do varejo.

4.3 CENARIOS PROPOSTOS

Os cenarios propostos foram construidos com duas politicas de
gerenciamento de estoque e um modelo de previsdao por série temporal. Abaixo

temos um resumo dos cenarios:
Cenério Proposto 1 — Politica de Estoque por Ponto de Reposicao (Q,r)
Cenario Proposto 2 — Politica de Estoque por Objetivo de Estoque (S,s)

Cenario Proposto 3 — Previsdo de Demanda via série temporal — Método de

Suavizagao Exponencial Holt

Para prosseguir se faz necessario o calculo dos fatores de controle do projeto

para construcao dos cenarios.

4.3.1 CALCULO DOS FATORES DAS POLITICAS DE ESTOQUE (Q,r) e (S,s)

Para o célculo de Q,S, r e s € necessario 0 uso de dados histéricos de
demanda assim como o entendimento dos lead times para se consumir a matéria
prima ou do produto do estoque. Logo, alguns valores foram considerados, conforme
abaixo:
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e D = Demanda Anual para produto acabado: 66150 unidades/ano

e Cmp = Custo para manter uma matéria prima/componente em estoque:
3 $/unidade

e (Cpa produto acabado= Custo para manter um produto em estoque: 7
$/unidade

¢ S = Custo médio de emissao de pedido para o fornecedor: 50%/pedido

¢ R = Custo médio de emissao de pedido para o Varejo: 150$/pedido

e ES,,= Estoque de Seguranga de Componente: 800 unidades

e ES,,; = Estoque de Seguran¢a de Produto Acabado: 450 unidades

e DEDLT = Demanda esperada durante lead time: 264,6 unidades

e LT = Lead time:5 dias

4.3.1.1 PONTO DE REPOSICAO R E S - COMPONENTE E PRODUTO
ACABADO

Ponto de pedido r € s (prod_inv_s_level € fp_inv_r_level ) para produto acabado
conforme (13):

r=s=DEDLTXLT+ES,

r=s5=264,6x5+450=1773unidades

Ponto de pedido r e s (CB_inv_s_level e CB_inv_r_level ) para matéria prima
conforme (13):

r=s=DEDLTXLT +ES,,

r=s5s=264,6x5+800=2123%unidades

DEDLT: demanda durante lead time

4.3.1.2 PONTO DE PEDIDO Q - COMPONENTE E PRODUTO
ACABADO

Tamanho do pedido Q (fp_inv_Q_level) para produto acabado conforme
equacao (12):
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2DS
C

pa

0=

=1684unidades

2x66150 %150
Q= 7

Tamanho do pedido Q (CB_inv_Q_level ) para matéria prima conforme
equacao (12):

2DR
Q= C

mp

0= /w = 1485unidades

4.3.1.3 TAMANHO DA ORDEM S - COMPONENTE E PRODUTO
ACABADO

Tamanho do pedido S (prod_inv_S_level ) para produto acabado conforme
equacao (14):
S=0Q+ES
S =1684+1773 =345Tunidades
Tamanho do pedido S (CB_inv_S_level) para matéria prima conforme equacao
(14):
S=0Q+ES
S =2123+4+1485=3608unidades



Tabela 12 - Variaveis/Parametros Controlaveis/de projeto do Modelo
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VARIAVEL / PARAMETRO Nivel (-1) | Valor Nivel (+1)
Variavel - Arena -20% Médio +20% Unidade
VARIAVEIS / PARAMETROS CONTROLAVEIS

Nivel s de inventéario de

prod_inv_s_level. |produto acabado 1418 1773 2128 unidades
Nivel S de inventério de

prod_inv_S_level |produto acabado 2766 3457 4148 unidades
Nivel s de inventario de

CB_inv_s_level. Matéria Prima 1698 2123 2548 unidades
Nivel S de inventario de

CB_inv_S level Matéria Prima 2886 3608 4330 unidades
Nivel r de inventario de

fp_inv_r_level produto acabado 1418 1773 2128 unidades
Nivel Q de inventério de

fp_inv_Q_level produto acabado 1347 1684 2021 unidades
Nivel Q de inventario de

CB_inv_Q_level Matéria Prima 1188 1485 1782 unidades
Nivel r de inventario de

CB_inv_r_level Matéria Prima 1698 2123 2548 unidades

4.3.2 METODO DE PREVISAO

O método de por média mével com suavizacdo exponencial com séries de

tendéncias também chamado de método de Holt para célculo de demanda é o que

se mostrou mais adequado aos dados histéricos desta industria. Este método se

adéqua para modelos com tendéncia linear, logo quando evidenciamos tendéncia e

nao ha evidencia de sazonalidade o Unico método de previsao via séries temporais

indicado & o método de Holt

Para comprovacdo da tendéncia linear dos dados histéricos de demanda da

industria objeto de estudo desta pesquisa, a analise de regressao linear simples

mostra através da analise de variancia do modelo que ela é significante, ou seja, o

modelo linear dos dados é adequado. Fica evidenciado por meio do gréafico na

Figura 33 que existe tendéncia nos dados e ndo ha indicios de sazonalidade.
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Figura 33 — Andlise de tendéncia dos dados histéricos

A equacao de regressao para a reta de regressao é:y = 779 + 17,7 p, onde y

€ a demanda em unidades e p é o periodo em semanas.

Tabela 13 — Célculo de Ajuste do Modelo de Regressao

Fator p-valor R-sq R-sq (ajustado)

p 0,000
59,8 59,0

Constante| 0,000

A andlise de variancia se obteve o seguinte resultado- ANOVA

Tabela 14 — ANOVA — Analise de Variancia — Modelo de Regressao dos dados de demanda

Fator GF SS MS F P-valor
Regresséo 1 3251441 3251441 71,42 0,00
Erro Residual 48 2185087 45523

Total 49 5436528

Como podemos observar o p-valor tanto para constante quanto para o
periodo sao valores iguais a zero, podendo dizer que o modelo se ajusta aos dados.
Com os dados acima, concluimos que o método de previsao por séries temporais do
tipo Holt se adéqua ao nosso modelo.
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Na tabela Tabela 15 estdo apresentados os célculos da demanda para o
modelo de suavizacdo exponencial Holt. Na coluna “previsdo” evidenciamos o
calculo da demanda. Um histérico de 12 meses da demanda da industria base dos
dados desta pesquisa foi utilizada para a realizacdo da previsdo da demanda.

Tabela 15 - Previsdo por Média Mével com suavizagéo exponencial com séries de tendéncias
(modelo de Holt)
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Period Demanda i L o ERRO EAMP
ot bt Nivel L TendénciaT PrevisdaoF ErroE Eabs EQM DAM % % TS
0 746 23
1 765 767 22 769 4 4 16 4 1 1 1
2 911 838 61 789 -122 122 7.435 63 13 7 -1,87
3 845 877 44 899 54 54 5914 60 6 7 -1,07
4 724 842 -19 921 197 197 14111 94 27 12 1,41
5 800 814 -27 823 23 23 11.392 80 3 10 1,94
6 821 801 -16 787 -34 34 9.686 72 4 9 1,68
7 951 851 37 785 -166 166 12.247 86 17 10 -0,53
8 1000 933 73 889 -1 111 12.263 89 11 10 -1,76
9 880 956 33 1006 126 126 12.672 93 14 11 -0,32
10 900 953 4 988 88 88 12.187 92 10 11 0,63
11 1210 1058 85 957 -253 253 16.880 107 21 12 -1,82
12 948 1065 23 1144 196 196 18.662 114 21 12 0,01
13 845 991 -55 1.088 243 243 21.767 124 29 15 1,97
14 1222 1050 36 936 -286 286 26.071 127 23 16 -0,33
15 1384 1206 132 1.087 -297 297 30.227 135 21 17 -2,52
16 810 1126 -37 1.337 527 527 45.711 147 65 20 1,28
17 1050 1076 -49 1.093 43 43 81.999 134 4 19 3,08
18 1015 1022 -53 1.027 12 12 77.451 126 1 19 3,36
19 986 976 -47 969 -17 17 73.389 114 2 18 3,57
20 1391 1114 101 929 -462 462 80.409 128 33 20 -0,43
21 1002 1127 33 1.210 208 208 119.287 123 21 20 -0,80
22 1600 1336 174 1.160 -440 440 122.660 137 27 23 -3,94
23 1550 1526 187 1.510 -40 40 117.397 119 3 21 -4,86
24 1084 1461 -14 1.713 629 629 128.972 133 58 24 0,37
25 1300 1388 -59 1.446 146 146 180.254 129 11 24 2,56
26 1100 1237 -132 1.329 229 229 175.335 121 21 23 4,61
27 1328 1194 -61 1.105 -223 223 170.681 115 17 23 2,92
28 1510 1284 60 1.133 -377 377 169.651 104 25 19 -0,38
29 1222 1297 24 1.348 126 126 200.090 101 10 20 -0,23
30 1050 1213 -63 1.321 271 271 195.876 105 26 21 2,37
31 880 1042 -149 1.150 270 270 191.907 108 31 23 4,80
32 1600 1176 77 893 -707 707 201.546 114 44 24 -1,66
33 1410 1310 123 1.244 -166 166 242.357 109 12 23 -5,47
34 1239 1355 61 1.433 194 194 236.335 96 16 22 -4,18
35 1100 1290 -40 1.416 316 316 232.437 97 29 23 -0,88
36 1298 1269 -25 1.249 -49 49 226.047 82 4 20 -1,63
37 1611 1392 96 1.246 -365 365 252.028 88 23 21 -4,89
38 1100 1333 -28 1.488 388 388 249.353 91 35 23 -0,47
39 1148 1242 -78 1.304 156 156 243.586 88 14 23 1,29
40 1302 1219 -34 1.163 -139 139 237.976 83 11 22 -0,30
41 1539 1322 83 1.178 -361 361 261.665 79 23 21 -3,20
42 1231 1336 27 1.406 175 175 256.161 77 14 21 -1,02
43 1370 1366 29 1.363 -7 7 250.205 70 1 19 -1,22
44 1970 1625 213 1.395 -575 575 252.024 66 29 18 -10,03
45 1562 1724 125 1.832 270 270 269.701 65 17 17 -14,69
46 1737 1804 89 1.849 112 112 264.111 63 6 17 -13,39
47 1700 1816 27 1.893 193 193 259.288 60 11 16 -10,86
48 1706 1788 -17 1.843 137 137 254.279 60 8 16 -8,54
49 1632 1719 -59 1.777 145 145 270.549 55 9 15 -3,34
50 2139 1851 94 1.659 -480 480 269.737 55 22 14 -12,13
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4.4 DEFINICAO DAS VARIAVEIS DO MODELO

Abaixo seguirdo as definicdes de todas as variaveis utilizadas no modelo que
servirdo de base para o calculo das fungdes resposta.

4.41 MODELAGEM DO RUIDO PARA OS FATORES DO MODELO

Um passo muito importante para os experimentos consiste na definicdo dos
niveis dos fatores considerados para que seja determinada a janela de teste do
processo, ou seja, a delimitacdo para que o modelo percorra. Os niveis sao
importantes para definicdo de robustez, pois a cadeia de suprimentos sera testada
nestas condicdes, ou seja, ela respondera bem ou mal dentro da janela de processo
estabelecida. Em muitos dos exemplos estudados os niveis sdo definidos com base
na experiéncia do projetista, ou seja, ele define qual seriam os niveis baixo e alto
para que aquele fator seja desafiado.

Neste projeto o ruido foi definido em vinte por centro (20%) para cima e para
baixo do valor médio da variavel/parametro, conforme a Tabela 16 nos mostra todas
as variaveis do modelo assim como seus niveis. No caso da variavel demanda, o
ruido foi projetado com um valor menor, dez por cento (10%), devido a sua grande
influéncia na resposta da cadeia de suprimentos, que se mostra na maioria dos

casos ser extremamente sensivel as variagdes na demanda.



Tabela 16 — Variaveis/Parametros Nao-Controlaveis do Modelo
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Variavel — Modelo DESCRI(;AOADA VARIAVEL / Nivel -1 Valor Nivel +1 Unidade
Simulacao PARAMETRO Médio Ruido
VARIAVEIS / PARAMETROS NAO CONTROLAVEIS
Média do tempo de entrega do 20%
avg_del_fp_man produto acabado para o varejo 2,00 2,5 3,00 dias
Méedia de Capacidade de Produtiva unidade/ | 20%
avg_man_prod_cpty | da Manufatura 360 450 540 dia
Média do tempo de entrega da 20%
matéria prima do Fornecedor para
avg_sup_del LT Manufatura 3 42 5 dias
Média de Capacidade de Produtiva unidade/ | 20%
avg_sup_prod_cpty do fornecedor 5 6 7 dia
Desvio Padrao do tempo de 20%
entrega da matéria prima da
std_del_fp_man manufatura para o varejo 1 1,4 2 dias
Desvio Padréo da capacidade unidade/ | 20%
std_man_prod_cpty produtiva da manufatura 70 87 104 dia
Desvio Padrao do tempo de 20%
entrega da matéria prima do
std_sup_del LT fornecedor para 2 2,18 3 dias
Desvio Padréo da capacidade unidade/ | 20%
std_sup_prod_cpty produtiva do Fornecedor 1 1,8 2 dia
unidade/ | 10%
ret_order_avg Demanda Média do varejo 1013 1125 1237 semana
Desvio Padrao da Demanda do unidade/ | 20%
ret_order_std Varejo 266 333 400 semana
Média do Tempo de compra de 20%
avg_sup_It_rm o 3,20 4,00 4,80 dias
matéria prima fornecedor
Desvio Padrao do Tempo de 20%
std_sup_It_rm compra de matéria prima 0,80 1,00 1,20 dias

fornecedor

Os fatores né&o-controlaveis tiveram seus valores médios calculados em

relacdo a dados histéricos da industria, o qual consegue-se representar através de

suas medias e desvio padréo.

4.4.2 DEFINICAO DA FUNCAO RESPOSTA DO MODELO

O caélculo da funcao resposta se deu em relacao aos seguintes fatores:

° Custo de

Producao

do

Fornecedor

(sup_prod_cb_cost): custo da unidade produzida pelo fornecedor
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com relacdo ao custo direto. O custo de cada unidade
(MOD_sup_cb_cost) foi fixado em 21,73%/unidade. Este valor é
multiplicado pelo  total de  componentes produzidos
(tot_sup_cb_inv).

o Custo de Inventario de Componente do Fornecedor
(sup_inv_cb_cost): custo do valor de se estocar uma unidade do
item no ano (tot_sup_cb_inv) que foi fixado em 2$/unidade. Este
valor de custo unitario do componente é multiplicado pela média de
inventario de componente que o fornecedor manteve em seu
estoque (man_CB_inv_hold_cost).

J Custo de Transporte do componente do fornecedor
para a manufatura (sup_transp_cb_cost) : Este valor é calculado
em relacdo a quantidade total de componentes produzidos no
periodo (tot_sup_cb_inv) que multiplicado pelo custo do
componente que foi fixado em 86,90 $/unidade (CB_cost)
multiplicado ainda por um coeficiente de 0,025, que corresponde a
0,025% do valor total das notas fiscais emitidas, politica esta
adotada entre a manufatura e o fornecedor de componente.

o Custo Total do Fornecedor (tot_sup_cb_cost): E a
soma dos trés custos do fornecedor explicados acima, ou seja:
sup_transp_cb_cost +tot_sup_cb_inv + sup_prod_cb_cost.

J Custo de Inventario de Produto Acabado — Manufatura
(man_inv_fp_cost): custo de se estocar uma unidade de produto
no estoque de entrega ao varejo (man_fp_inv_hold_cost) que foi
fixado em 7$/unidade que é multiplicado pela media de estoque que
a manufatura manteve em seu estoque (tot_man_fp_inv).

J Custo de Inventario de Componente — Manufatura
(man_inv_cb_cost): custo de se estocar uma unidade do
componente no estoque de abastecimento da manufatura
(man_cb_inv_hold_cost) que foi fixado em 2$/unidade que é
multiplicado pela media de estoque que a manufatura manteve em

seu estoque do componente (tot_man_cb_inv).
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J Custo de Producao nao produzido da manufatura
(man_prod_bo_cost): custo da unidade nao produzida pela
manufatura fixada em 12$/unidade (man_bo_prod_unit_cost) que é
multiplicado pelo total de unidades que nao foram produzidas por
indisponibilidade de matéria prima (tot_man_prod_bo)

J Custo de nao entrega do produto acabado ao varejo
(man_del_bo_cost): custo da unidade nao entregue pela
manufatura fixada em 95%/unidade (order_not_meet ret cost_unit)
que é multiplicado pelo total de unidades que nao foram entregues
por indisponibilidade de produto acabado em estoque
(tot_man_fp_order_not_meet).

J Custo de Producao da Manufatura
(man_prod_fp_cost): custo da unidade produzida pela manufatura
com relagao ao custo direto de producéo. O custo de cada unidade
(MOD_man_fp_cost) foi fixado em 37%/unidade. Este valor é
multiplicado pelo total de produtos acabados produzidos
(tot_man_fp_inv).

o Custo de Transporte do produto acabado da
manufatura para o varejo (man_transp_fp_cost) : Este valor é
calculado em relagdo a quantidade total de componentes
produzidos no periodo (tot_man_fp_order_meet) que multiplicado
pelo custo do produto acabado para venda que foi fixado em 315
$/unidade (FP_cost_ret)) multiplicado ainda por um coeficiente de
0.0145, que corresponde a 0,0145% do valor total das notas fiscais
emitidas, politica esta adotada entre a manufatura e seu operador
logistico.

J Custo Total da Manufatura (tot_man_cost): E a soma
de todos os custos da manufatura explicados acima, ou seja, se
resume em: man_transp fp _cost + man_prod fp cost +
man_prod_bo_cost + man_inv_cb_cost + man_inv_fp_cost +
man_del_bo_cost.

J Custo Total da Cadeia de Suprimento

(tot_supply_chain_cost): E a soma de todos os custos dos elos



da cadeia (Manufatura + Fornecedor),

que se

tot_man_cost + tot_sup_cb_cost.
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resume em:

Todos estes custos estdo mostrados na Tabela 17, onde podemos ter uma

visdo geral do mapeamento e construgdo da variavel resposta do sistema.

Tabela 17 — Tabela das fungdes custos de fornecedor e manufatura

Variavel Resposta Variavel Arena Formula Arena Unidade
Custo de Produgao - Fornecedor | sup_prod_cb_cost tot_sup_cb_inv * MOD_sup_cb_cost $
Custo de Inventario - Fornecedor | sup_inv_cb_cost tot_sup_cb_inv * sup_CB_inv_hold_cost $
Custo de Transporte sup_transp_cb_cost tot_sup_cb_inv * 0,025 * CB_cost $
sup_transp_cb_cost +tot_sup_cb_inv +
Custo Total do Fornecedor tot_sup_cb_cost
sup_prod_cb_cost $
Custo de Inventario de Produto . ) )
man_inv_fp_cost tot_man_fp_inv * man_fp_inv_hold_cost
Acabado - Manufatura $
Custo de Inventario de . . )
man_inv_cb_cost tot_man_cb_inv * man_CB_inv_hold_cost
Componente - Manufatura $
Custo de produgéo ndo atendida tot_man_prod_bo *
man_prod_bo_cost .
(Backorder) man_bo_prod_unit_cost $
~ . tot_man_fp_order_not_meet *
Custo de néo entrega ao Cliente | man_del_bo_cost )
order_not_meet_ret_cost_unit
Custo de Producéo - Manufatura | man_prod_fp_cost tot_man_fp_inv * MOD_man_fp_cost
Custo de Transporte - tot_man_fp_order_meet * 0.0145*
man_transp_fp_cost
Manufatura FP_cost_ret $
man_transp_fp_cost + man_prod_fp_cost +
man_prod_bo_cost
Custo Total da Manufatura tot_man_cost )
+ man_inv_cb_cost +
man_inv_fp_cost+man_del_bo_cost $
Custo Total da cadeia de .
. tot_supply_chain_cost | tot_man_cost + tot_sup_cb_cost
Suprimentos $

A fungédo resposta do modelo, que sera utilizada para os calculos de

significAncia dos fatores, sera a divisdo do Custo Total da cadeia de suprimentos

pelo nivel de servico. O nivel de servigo foi definido como o nimero de pedido

atendidos pela manufatura, divididos pela demanda total requisitada pelo varejo a

manufatura. Este célculo visa pontecializar o custo quando o nivel de servico é

préximo a 1 e vice-versa. Desta forma teremos uma visdo mais clara do custo em

relacdo ao nivel de servico, ou seja, a satisfacao do cliente em receber o produto.

Logo temos: Resposta = (Custo total da cadeia / nivel de servico)
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4.5 DELINEAMENTO DE EXPERIMENTOS VIA TAGUCHI — MATRIZ
ORTOGONAL

Para o planejamento de experimento é muito importante que se tenha as
variaveis definidas. As variaveis foram divididas em 4 partes, sendo: os fatores nao
controlaveis, os fatores controlaveis, os erros e as interagbes, conforme

evidenciados nas tabelas abaixo:

Tabela 18 — Fatores Nao Controlaveis

Tabela 19 — Fatores Controlaveis

A avg_del_fp_man M- acde |prod_inv_s level.
B avg_man_prod_cpty N - bde prod_inv_S_level
C avg_sup_del LT O - abd CB_inv_s_level.
D avg_sup_prod_cpty P - cde CB_inv_S_level
E std_del_fp_man M-acde |[fp_inv_r level

F - abcde std_man_prod_cpty N - abd fp_inv_Q_level
G —abcd std_sup_del LT = ' = =

H —bcde std_sup_prod_cpty

| —abce ret_order_avg

J —abde ret_order_std

K - ace avg_sup_lt_rm

L —bce std_sup_lt_rm

Tabela 20 — Tabela de interacdes
Tabela 21 — Tabela de erros

AB INTERACOES

ABC ERRO
AC  |INTERACOES

ACD | ERRO
BC |INTERAGOES
AD | INTERACOES BCD | ERRO
BD |INTERAGOES ABE ERRO
CD  [INTERACOES ADE ERRO

AE INTERACOES
BE INTERACOES
CE INTERACOES
DE INTERACOES
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Apos a definicdo das variaveis e o calculo dos fatores controlaveis do modelo
assim como a definicdo dos niveis tanto para os fatores controlaveis quanto para os
fatores nao controlaveis, o modelo de simulacdo foi alimentado com os dados dos
quatro (4) cenarios para que as respostas fossem geradas.

No software estatistico, foi construida a tabela que dirigira os experimentos
com a definicdo das corridas e os niveis das variaveis. Vide Tabela 22.

Nas Tabela 23 a Tabela 26 sera possivel visualizar as tabelas com os dados
das respostas para cada um dos cenarios e suas corridas conforme a definicao pela
tabela que definiu os experimentos. Também sera possivel visualizar, nas tabelas
Tabela 27 a Tabela 30, a analise variancia pelo teste da tabela de distribuicédo f e do
célculo do indice de robustez com a definicio dos pesos para cada uma das

variaveis.

A definicdo dos pesos nestas tabelas € uma definicdo onde foi feita com base
na experiéncia do projetista da cadeia, ou seja, é necessario que se conheca de
cadeia de suprimentos para elencar qual varidvel possui maior ou menor
significancia com relacado ao cliente. Os valores dos pesos variam de 1 a 4 com a

seguinte classificagédo:
1 — baixa importancia ( quase nao possuem importancia para a cadeia)
2 — médio importante (possuem certa importancia, necessita atencao)
3 — importante (variavel importante)

4 — muito importante (extremamente importante, grande relacdo com a

cadeia)
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Tabela 22 - Tabela de experimentos do tipo Taguchi L32.

ERROS

INTERACOES

F

alb|[c|[d]| e [abcde]| abcd | abce | abde | ace | bcde | acde | abd | bce | ab | ac ‘ bc ‘ ad | bd | cd ‘ ae ‘ be ‘ ce | de [ ade ‘ bde ‘ cde | abc ‘ abd ‘ bed | abe

A|/B|C|D|E

Corrid

10
1"

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24

25

26
27

28
29
30
31

32




Tabela 23 - Tabela de parametros das variaveis nao codificadas e respostas da simulagao — Cenario (Q,r)
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VARIAVEIS
. - . . RESPOSTA
VARIAVEIS NAO CONTROLAVEIS CONTROLAVEIS
A B C D E F G H | J K L ™M N o P Q)
avg_d | avg_ma | avg_sup_del | avg_su | std_del | std ma | std_sup | std_sup | ret_orde | ret_orde | avg_s | std_s | fp_inv | fp_inv | CB_in | CB_in

el_fp_ | n_prod_ LT p_prod | _fp_ma | n_prod_ | _del LT | _prod_c | r_avg r_std up_It_ |up_It_| _rlev| _Q.le | v_Q_l | v_r_le | Custo Total da | Nivel de Custo Total /

man cpty _cpty n cpty pty rm rm el vel evel vel Cadeia Servigo Nivel Servigco

a b c d e ABCDE abed bcde abce abde ace bce acde bde abd cde

1 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1237 399,6 3.2 0,8 2128 | 1347 | 1188 | 1698 11.544.821 0,655 17.625.681
2 2 360 3,36 4.8 1,68 104,4 2,62 1,44 1013 266,4 4.8 1,2 1418 2021 1188 2548 11.119.034 0,676 16.448.275
3 2 360 3,36 7,2 1,12 104,4 1,74 1,44 1237 266,4 3,2 0,8 1418 2021 1782 2548 14.021.156 0,707 19.831.904
4 2 360 3,36 7,2 1,68 69,6 1,74 2,16 1013 399,6 4,8 1,2 2128 | 1347 | 1782 | 1698 8.327.814 0,862 9.661.038
5 2 360 5,04 4.8 1,12 104,4 1,74 1,44 1013 399,6 4.8 1,2 1418 1347 1188 2548 10.278.373 0,679 15.137.515
6 2 360 5,04 4.8 1,68 69,6 1,74 2,16 1237 266,4 3,2 0,8 2128 2021 1188 1698 12.717.058 0,454 28.011.140
7 2 360 5,04 7,2 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 266,4 4.8 1,2 2128 2021 1782 1698 9.533.296 0,812 11.740.512
8 2 360 5,04 7,2 1,68 104,4 2,62 1,44 1237 399,6 3.2 0,8 1418 | 1347 | 1782 | 2548 14.581.556 0,628 23.219.039
9 2 540 3,36 4.8 1,12 104,4 1,74 1,44 1013 266,4 3,2 0,8 2128 2021 1782 1698 9.927.760 0,816 12.166.373
10 2 540 3,36 4.8 1,68 69,6 1,74 2,16 1237 399,6 4.8 1,2 1418 1347 1782 2548 13.683.908 0,698 19.604.453
11 2 540 3,36 7,2 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 1418 1347 1188 2548 9.975.976 0,675 14.779.224
12 2 540 3,36 7.2 1,68 104,4 2,62 1,44 1237 266,4 4.8 1,2 2128 2021 1188 1698 13.162.423 0,580 22.693.833
13 2 540 5,04 4.8 1,12 69,6 2,62 2,16 1237 266,4 4.8 1,2 1418 2021 1782 2548 15.449.303 0,546 28.295.426
14 2 540 5,04 4.8 1,68 104,4 2,62 1,44 1013 399,6 3,2 0,8 2128 1347 1782 1698 9.073.102 0,852 10.649.181
15 2 540 5,04 7,2 1,12 104,4 1,74 1,44 1237 399,6 4.8 1,2 2128 1347 1188 1698 12.686.488 0,563 22.533.726
16 2 540 5,04 7,2 1,68 69,6 1,74 2,16 1013 266,4 3.2 0,8 1418 | 2021 1188 | 2548 10.695.176 0,610 17.5633.076
17 3 360 3,36 4.8 1,12 104,4 1,74 2,16 1013 266,4 4.8 1,2 1418 1347 1782 1698 10.225.904 0,756 13.526.328
18 3 360 3,36 4.8 1,68 69,6 1,74 1,44 1237 399,6 3,2 0,8 2128 2021 1782 2548 13.130.174 0,799 16.433.259
19 3 360 3,36 7,2 1,12 69,6 2,62 1,44 1013 399,6 4.8 1,2 2128 2021 1188 2548 9.874.301 0,758 13.026.782
20 3 360 3,36 7,2 1,68 104,4 2,62 2,16 1237 266,4 3.2 0,8 1418 | 1347 | 1188 | 1698 13.211.121 0,506 26.108.935
21 3 360 5,04 4.8 1,12 69,6 2,62 1,44 1237 266,4 3,2 0,8 2128 1347 1782 2548 14.938.327 0,618 24.172.050
22 3 360 5,04 4.8 1,68 104,4 2,62 2,16 1013 399,6 4.8 1,2 1418 2021 1782 1698 9.683.965 0,761 12.725.315
23 3 360 5,04 7,2 1,12 104,4 1,74 2,16 1237 399,6 3,2 0,8 1418 2021 1188 1698 12.065.120 0,521 23.157.620
24 3 360 5,04 7.2 1,68 69,6 1,74 1,44 1013 266,4 4.8 1,2 2128 1347 1188 2548 10.125.683 0,584 17.338.499
25 3 540 3,36 4.8 1,12 69,6 2,62 1,44 1237 399,6 4.8 1,2 1418 2021 1188 1698 13.193.128 0,621 21.244.973
26 3 540 3,36 4.8 1,68 104,4 2,62 2,16 1013 266,4 3,2 0,8 2128 1347 1188 2548 8.028.492 0,845 9.501.173
27 3 540 3,36 7,2 1,12 104,4 1,74 2,16 1237 266,4 4.8 1,2 2128 1347 1782 2548 13.685.242 0,707 19.356.778
28 3 540 3,36 7,2 1,68 69,6 1,74 1,44 1013 399,6 3.2 0,8 1418 | 2021 1782 | 1698 7.774.041 0,897 8.666.713
29 3 540 5,04 4.8 1,12 104,4 1,74 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 2128 2021 1188 2548 11.077.680 0,551 20.104.682
30 3 540 5,04 4.8 1,68 69,6 1,74 1,44 1237 266,4 4.8 1,2 1418 1347 1188 1698 12.265.963 0,499 24.581.088
31 3 540 5,04 7,2 1,12 69,6 2,62 1,44 1013 266,4 3,2 0,8 1418 1347 1782 1698 9.221.608 0,767 12.022.957
32 3 540 5,04 7.2 1,68 104,4 2,62 2,16 1237 399,6 4.8 1,2 2128 2021 1782 2548 15.451.072 0,590 26.188.258




Tabela 24 - Tabela de parametros das variaveis nao codificadas e respostas da simulagdo — Cenério (S,s)
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VARIAVEIS NAO CONTROLAVEIS VARIAVEIS CONTROLAVEIS RESPOSTA
a c d ABCDE | abcd bcde abce | abde Ace bce acde bde abd cde
A B C D E F G H | J K L M N (0] P (S,s)
avg_d | avg_ma | avg_s | avg_sup | std_de | std_man | std_su | std_sup_ | ret_or avg_sup | std_sup_ . . . CB_in ;
ret_orde prod_inv | prod_inv_S | CB_inv_ Custo Total Nivel de Custo Total /
el_fp_ | n_prod_ |up_del | _prod_c || fp_m | _prod_c | p_del_| prod cpt | der_a _lt_rm It_rm v_S_| . . ) .
r_std _s_level. _level s_level. da Cadeia Servigo Nivel Servigo

man cpty LT pty an pty LT y vg evel
1 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1237 | 399,6 3,2 0,8 2128 2766 1698 2886 | 13.982.624 0,786 17.789.598
2 2 360 3,36 4.8 1,68 104,4 2,62 1,44 1013 | 266,4 4.8 1,2 1418 4148 1698 4330 | 8.865.102 0,881 10.062.545
3 2 360 3,36 7,2 1,12 104,4 1,74 1,44 1237 | 266,4 3,2 0,8 1418 4148 2548 4330 | 11.109.208 0,828 13.416.918
4 2 360 3,36 7,2 1,68 69,6 1,74 2,16 1013 | 399,6 4.8 1,2 2128 2766 2548 2886 | 9.530.917 0,870 10.955.077
5 2 360 5,04 4.8 1,12 104,4 1,74 1,44 1013 | 399,6 4,8 1,2 1418 2766 1698 4330 | 8.787.868 0,859 10.230.347
6 2 360 5,04 4.8 1,68 69,6 1,74 2,16 1237 | 266,4 3,2 0,8 2128 4148 1698 2886 | 12.984.668 0,781 16.625.695
7 2 360 5,04 7,2 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 | 266,4 4.8 1,2 2128 4148 2548 2886 | 10.260.859 0,831 12.347.604
8 2 360 5,04 7,2 1,68 104,4 2,62 1,44 1237 | 399,6 3,2 0,8 1418 2766 2548 4330 | 12.399.477 0,781 15.876.411
9 2 540 3,36 4.8 1,12 104,4 1,74 1,44 1013 | 266,4 3,2 0,8 2128 4148 2548 2886 | 10.482.338 0,885 11.844.449
10 2 540 3,36 4.8 1,68 69,6 1,74 2,16 1237 | 399,6 4.8 1,2 1418 2766 2548 4330 | 11.943.387 0,789 15.137.373
11 2 540 3,36 7,2 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 | 399,6 3,2 0,8 1418 2766 1698 4330 | 8.906.219 0,886 10.052.166
12 2 540 3,36 7,2 1,68 104,4 2,62 1,44 1237 | 266,4 4.8 1,2 2128 4148 1698 2886 | 11.638.000 0,844 13.789.100
13 2 540 5,04 4.8 1,12 69,6 2,62 2,16 1237 | 266,4 4,8 1,2 1418 4148 2548 4330 | 12.592.535 0,836 15.062.841
14 2 540 5,04 4.8 1,68 104,4 2,62 1,44 1013 | 399,6 3,2 0,8 2128 2766 2548 2886 | 9.095.890 0,888 10.243.119
15 2 540 5,04 7,2 1,12 104,4 1,74 1,44 1237 | 399,6 4.8 1,2 2128 2766 1698 2886 | 10.856.027 0,856 12.682.274
16 2 540 5,04 7,2 1,68 69,6 1,74 2,16 1013 | 266,4 3,2 0,8 1418 4148 1698 4330 | 9.784.767 0,836 11.704.267
17 3 360 3,36 4,8 1,12 104,4 1,74 2,16 1013 | 266,4 4,8 1,2 1418 2766 2548 2886 | 9.550.071 0,807 11.834.040
18 3 360 3,36 4.8 1,68 69,6 1,74 1,44 1237 | 399,6 3,2 0,8 2128 4148 2548 4330 | 11.558.263 0,865 13.362.154
19 3 360 3,36 7,2 1,12 69,6 2,62 1,44 1013 | 399,6 4.8 1,2 2128 4148 1698 4330 | 8.963.320 0,866 10.350.254
20 3 360 3,36 7,2 1,68 104,4 2,62 2,16 1237 | 266,4 3,2 0,8 1418 2766 1698 2886 | 12.279.764 0,776 15.824.438
21 3 360 5,04 4,8 1,12 69,6 2,62 1,44 1237 | 266,4 3,2 0,8 2128 2766 2548 4330 | 11.968.401 0,833 14.367.828
22 3 360 5,04 4.8 1,68 104,4 2,62 2,16 1013 | 399,6 4.8 1,2 1418 4148 2548 2886 | 12.212.839 0,814 15.003.488
23 3 360 5,04 7,2 1,12 104,4 1,74 2,16 1237 | 399,6 3,2 0,8 1418 4148 1698 2886 | 14.069.196 0,670 20.998.800
24 3 360 5,04 7,2 1,68 69,6 1,74 1,44 1013 | 266,4 4.8 1,2 2128 2766 1698 4330 | 9.033.470 0,845 10.690.498
25 3 540 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 1,44 1237 | 399,6 4,8 1,2 1418 4148 1698 2886 | 12.513.801 0,782 16.002.304
26 3 540 3,36 4.8 1,68 104,4 2,62 2,16 1013 | 266,4 3,2 0,8 2128 2766 1698 4330 | 8.976.773 0,901 9.963.122
27 3 540 3,36 7,2 1,12 104,4 1,74 2,16 1237 | 266,4 4.8 1,2 2128 2766 2548 4330 | 11.411.751 0,864 13.208.045
28 3 540 3,36 7,2 1,68 69,6 1,74 1,44 1013 | 399,6 3,2 0,8 1418 4148 2548 2886 | 9.090.380 0,831 10.939.086
29 3 540 5,04 4,8 1,12 104,4 1,74 2,16 1013 | 399,6 3,2 0,8 2128 4148 1698 4330 | 10.831.462 0,898 12.061.762
30 3 540 5,04 4.8 1,68 69,6 1,74 1,44 1237 | 266,4 4.8 1,2 1418 2766 1698 2886 | 11.557.834 0,809 14.286.569
31 3 540 5,04 7,2 1,12 69,6 2,62 1,44 1013 | 266,4 3,2 0,8 1418 2766 2548 2886 | 9.628.901 0,831 11.587.125
32 3 540 5,04 7,2 1,68 104,4 2,62 2,16 1237 | 399,6 4.8 1,2 2128 4148 2548 4330 | 11.956.461 0,877 13.633.364




Tabela 25 - Tabela de parametros das variaveis nao codificadas e respostas da simulagao — Cenario (Holt)

VARIAVEIS NAO CONTROLAVEIS RESPOSTA
a b c d e ABCDE abcd bcde abce abde ace bce
A B C D E F G H | J K L (Holt)
Nivel
avg_de std_su avg_ Custo Total /
avg_man_ | avg_sup | avg_sup_p | std_del_ | std_man_p | std_sup ret_ord | ret_ord std_sup | Custo Total | de
I_fp_m p_prod sup_| Nivel
prod_cpty | _del_LT | rod_cpty fp_man rod_cpty | _del LT er_avg | er_std It rm | da Cadeia | Servi .
an _cpty t_rm Servigo
co

1 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1237 399,6 3,2 0,8 12.605.444 | 0,610 20.664.663
2 2 360 3,36 48 1,68 104,4 2,62 1,44 1013 266,4 4.8 1,2 10.310.339 | 0,686 15.029.649
3 2 360 3,36 72 1,12 104,4 1,74 1,44 1237 266,4 3,2 0,8 13.427.005 | 0,557 24.105.933
4 2 360 3,36 7,2 1,68 69,6 1,74 2,16 1013 399,6 4.8 1,2 9.970.636 | 0,717 13.906.048
5 2 360 5,04 4,8 1,12 104,4 1,74 1,44 1013 399,6 4,8 1,2 10.104.913 | 0,705 14.333.210
6 2 360 5,04 4,8 1,68 69,6 1,74 2,16 1237 266,4 3,2 0,8 12.780.170 | 0,457 27.965.362
7 2 360 5,04 7,2 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 266,4 4.8 1,2 10.749.862 | 0,564 19.060.039
8 2 360 5,04 7,2 1,68 104,4 2,62 1,44 1237 399,6 3,2 0,8 12.433.439 | 0,555 22.402.593
9 2 540 3,36 4,8 1,12 104,4 1,74 1,44 1013 266,4 3,2 0,8 10.802.591 | 0,707 15.279.478
10 2 540 3,36 4,8 1,68 69,6 1,74 2,16 1237 399,6 4,8 1,2 13.310.327 | 0,541 24.603.193
11 2 540 3,36 7,2 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 9.803.528 | 0,794 12.347.012
12 2 540 3,36 72 1,68 104,4 2,62 1,44 1237 266,4 4,8 1,2 13.167.175 | 0,551 23.896.870
13 2 540 5,04 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1237 266,4 4,8 1,2 13.084.096 | 0,506 25.857.897
14 2 540 5,04 4,8 1,68 104,4 2,62 1,44 1013 399,6 3,2 0,8 11.039.826 | 0,565 19.539.516
15 2 540 5,04 72 1,12 104,4 1,74 1,44 1237 399,6 4,8 1,2 12.551.869 | 0,513 24.467.580
16 2 540 5,04 7,2 1,68 69,6 1,74 2,16 1013 266,4 3,2 0,8 11.021.876 | 0,644 17.114.714
17 3 360 3,36 4,8 1,12 104,4 1,74 2,16 1013 266,4 4,8 1,2 11.079.849 | 0,623 17.784.670
18 3 360 3,36 4,8 1,68 69,6 1,74 1,44 1237 399,6 3,2 0,8 13.881.804 | 0,569 24.396.843
19 3 360 3,36 7,2 1,12 69,6 2,62 1,44 1013 399,6 48 1,2 11.878.140 | 0,663 17.915.747
20 3 360 3,36 7,2 1,68 104,4 2,62 2,16 1237 266,4 3,2 0,8 13.554.119 | 0,523 25.916.098
21 3 360 5,04 4,8 1,12 69,6 2,62 1,44 1237 266,4 3,2 0,8 12.976.980 | 0,510 25.445.059
22 3 360 5,04 4,8 1,68 104,4 2,62 2,16 1013 399,6 4,8 1,2 10.734.952 | 0,585 18.350.345
23 3 360 5,04 7,2 1,12 104,4 1,74 2,16 1237 399,6 3,2 0,8 11.998.525 | 0,477 25.154.141
24 3 360 5,04 7,2 1,68 69,6 1,74 1,44 1013 266,4 4,8 1,2 10.949.617 | 0,572 19.142.687
25 3 540 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 1,44 1237 399,6 4,8 1,2 13.751.003 | 0,581 23.667.819
26 3 540 3,36 4,8 1,68 104,4 2,62 2,16 1013 266,4 3,2 0,8 10.610.321 | 0,686 15.466.940
27 3 540 3,36 72 1,12 104,4 1,74 2,16 1237 266,4 4,8 1,2 14.120.789 | 0,514 27.472.351
28 3 540 3,36 7,2 1,68 69,6 1,74 1,44 1013 399,6 3,2 0,8 10.888.820 | 0,696 15.644.857
29 3 540 5,04 4,8 1,12 104,4 1,74 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 11.269.630 | 0,495 22.766.930
30 3 540 5,04 4,8 1,68 69,6 1,74 1,44 1237 266,4 4,8 1,2 13.243.130 | 0,509 26.017.937
31 3 540 5,04 7,2 1,12 69,6 2,62 1,44 1013 266,4 3,2 0,8 11.097.588 | 0,572 19.401.378
32 3 540 5,04 7,2 1,68 104,4 2,62 2,16 1237 399,6 4.8 1,2 12.650.058 | 0,509 24.852.766
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Tabela 26- Tabela de pardmetros das variaveis ndo codificadas e respostas da simulagao — Cenério Atual

VARIAVEIS NAO CONTROLAVEIS RESPOSTA
a b c d e ABCDE | abcd bcde abce abde ace bce
A B C D E F G H | J K L (Atual)
avg_de |avg_ma | avg_su | avg_su | std del | std_ma | std_s | std_sup
ret_ord | ret_ord | avg_su | std_sup | Custo Total Nivel de Custo Total /
| fo_m | n_prod | p_del_ | p_prod | _fp_ma | n_prod | up_d | _prod_ . . .
eravg | er_std |p_lt_rm | _lt rm da Cadeia Servigo Nivel Servigo

an _cpty LT _cpty n _cpty [el LT cpty
1 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1237 399,6 3,2 0,8 12.465.415 0,627 19.881.044
2 2 360 3,36 4.8 1,68 104,4 | 2,62 1,44 1013 266,4 4,8 1,2 10.929.009 0,659 16.584.232
3 2 360 3,36 7,2 1,12 1044 | 1,74 1,44 1237 266,4 3,2 0,8 13.509.128 0,566 23.867.717
4 2 360 3,36 7,2 1,68 69,6 1,74 2,16 1013 399,6 4,8 1,2 11.234.639 0,664 16.919.638
5 2 360 5,04 4.8 1,12 104,4 | 1,74 1,44 1013 399,6 4,8 1,2 10.478.573 0,588 17.820.702
6 2 360 5,04 4.8 1,68 69,6 1,74 2,16 1237 266,4 3,2 0,8 12.376.549 0,504 24.556.645
7 2 360 5,04 7,2 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 266,4 4,8 1,2 10.342.854 0,553 18.703.173
8 2 360 5,04 7,2 1,68 104,4 | 2,62 1,44 1237 399,6 3,2 0,8 13.211.515 0,469 28.169.541
9 2 540 3,36 4.8 1,12 104,4 | 1,74 1,44 1013 266,4 3,2 0,8 10.965.460 0,668 16.415.359
10 2 540 3,36 4.8 1,68 69,6 1,74 2,16 1237 399,6 4,8 1,2 13.762.975 0,538 25.581.738
11 2 540 3,36 7,2 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 9.865.280 0,753 13.101.302
12 2 540 3,36 7,2 1,68 104,4 | 2,62 1,44 1237 266,4 4,8 1,2 13.349.692 0,536 24.906.142
13 2 540 5,04 4.8 1,12 69,6 2,62 2,16 1237 266,4 4.8 1,2 12.700.685 0,525 24.191.782
14 2 540 5,04 4.8 1,68 104,4 | 2,62 1,44 1013 399,6 3,2 0,8 11.020.217 0,607 18.155.217
15 2 540 5,04 7,2 1,12 1044 | 1,74 1,44 1237 399,6 4,8 1,2 12.709.805 0,519 24.489.027
16 2 540 5,04 7,2 1,68 69,6 1,74 2,16 1013 266,4 3,2 0,8 10.824.516 0,563 19.226.493
17 3 360 3,36 4.8 1,12 104,4 | 1,74 2,16 1013 266,4 4,8 1,2 11.073.966 0,597 18.549.356
18 3 360 3,36 4.8 1,68 69,6 1,74 1,44 1237 399,6 3,2 0,8 14.214.063 0,508 27.980.439
19 3 360 3,36 7,2 1,12 69,6 2,62 1,44 1013 399,6 4,8 1,2 10.156.166 0,737 13.780.416
20 3 360 3,36 7,2 1,68 104,4 | 2,62 2,16 1237 266,4 3,2 0,8 13.597.035 0,489 27.805.798
21 3 360 5,04 4.8 1,12 69,6 2,62 1,44 1237 266,4 3,2 0,8 13.653.086 0,506 26.982.383
22 3 360 5,04 4.8 1,68 104,4 | 2,62 2,16 1013 399,6 4,8 1,2 10.617.427 0,604 17.578.521
23 3 360 5,04 7,2 1,12 1044 | 1,74 2,16 1237 399,6 3,2 0,8 13.071.119 0,450 29.046.931
24 3 360 5,04 7,2 1,68 69,6 1,74 1,44 1013 266,4 4,8 1,2 11.172.735 0,545 20.500.432
25 3 540 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 1,44 1237 399,6 4,8 1,2 13.990.009 0,555 25.207.224
26 3 540 3,36 4.8 1,68 104,4 | 2,62 2,16 1013 266,4 3,2 0,8 11.416.223 0,611 18.684.490
27 3 540 3,36 7,2 1,12 1044 | 1,74 2,16 1237 266,4 4,8 1,2 13.336.579 0,502 26.566.891
28 3 540 3,36 7,2 1,68 69,6 1,74 1,44 1013 399,6 3,2 0,8 11.165.612 0,680 16.420.017
29 3 540 5,04 4.8 1,12 104,4 | 1,74 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 11.513.901 0,570 20.199.825
30 3 540 5,04 4,8 1,68 69,6 1,74 1,44 1237 266,4 4,8 1,2 13.231.954 0,457 28.953.948
31 3 540 5,04 7,2 1,12 69,6 2,62 1,44 1013 266,4 3,2 0,8 10.761.281 0,548 19.637.374
32 3 540 5,04 7,2 1,68 104,4 | 2,62 2,16 1237 399,6 4,8 1,2 12.972.172 0,496 26.153.572
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Tabela 27 - ANOVA Analise de variancia para experimento L32 — Cenario (Q,r):

112

3 Grau de | Quadrado indice Significante . -
marcas 5 B Calculo | FO (= Robusto a Indice de Robustez da
L. Descricao Variagcao Liberdad Médio i distribuic em 10%? L Peso Peso % ) .
basicas do Erro . V_i/V_erro) ~ variagao? Cadeia de Suprimentos
e (Variancia) aof (alfa)

1 A avg_del_fp_man 9,85E+10 0,000E+00 1 9,85E+10 0,01 4,06 NAO SIM 2 5,26% 5,26%
2 B avg_man_prod_cpty | 9,66E+10 0,000E+00 1 9,66E+10 0,01 4,06 NAO SIM 4 10,53% 10,53%
3 AB INTERACTION 4,06E+12 0,000E+00 1 4,06E+12 0,50 4,06 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
4 C avg_sup_del LT 1,01E+14 0,000E+00 1 1,01E+14 12,29 4,06 SIM NAO 2 5,26% 0,00%
5 AC INTERACTION 2,06E+12 0,000E+00 1 2,06E+12 0,25 4,06 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
6 BC INTERACTION 3,82E+12 0,000E+00 1 3,82E+12 0,47 4,06 NAO SIM 0 0,00% 0,00%

7 ABC ERROR 1,33E+13 1,327E+13 1 1,33E+13 1,62 4,06 0 0,00%
8 D avg_sup_prod_cpty | 1,75E+11 0,000E+00 1 1,75E+11 0,02 4,06 NAO SIM 4 10,53% 10,53%
9 AD INTERACTION 2,83E+12 0,000E+00 1 2,83E+12 0,35 4,06 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
10 BD INTERACTION 1,77E+11 0,000E+00 1 1,77E+11 0,02 4,06 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
11 O =ABD CB_inv_Q_level 5,40E+13 0,000E+00 1 5,40E+13 6,60 4,06 SIM NAO 2 5,26% 0,00%
12 CD INTERACTION 9,59E+12 0,000E+00 1 9,59E+12 1,17 4,06 NAO SIM 0 0,00% 0,00%

13 ACD ERROR 4,07E+10 4,069E+10 1 4,07E+10 0,00 4,06 0 0,00%

14 BCD ERROR 2,28E+10 2,277E+10 1 2,28E+10 0,00 4,06 0 0,00%
15 G = ABCD std_sup_del LT 2,45E+11 0,000E+00 1 2,45E+11 0,03 4,06 NAO SIM 1 2,63% 2,63%
16 E std_del_fp_man 1,28E+10 0,000E+00 1 1,28E+10 0,00 4,06 NAO SIM 1 2,63% 2,63%
17 AE INTERACTION 3,63E+12 0,000E+00 1 3,63E+12 0,44 4,06 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
18 BE INTERACTION 1,63E+13 0,000E+00 1 1,63E+13 1,99 4,06 NAO SIM 0 0,00% 0,00%

19 Q = ABE ERROR 9,88E+12 9,882E+12 1 9,88E+12 1,21 4,06 0 0,00%
20 CE INTERACTION 9,53E+11 0,000E+00 1 9,53E+11 0,12 4,06 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
21 K = ACE avg_sup_It_rm 3,20E+12 0,000E+00 1 3,20E+12 0,39 4,06 NAO SIM 2 5,26% 5,26%
22 L = BCE std_sup_It_ rm 1,24E+10 0,000E+00 1 1,24E+10 0,00 4,06 NAO SIM 2 5,26% 5,26%
23 | = ABCE ret_order_avg 6,85E+14 0,000E+00 1 6,85E+14 83,65 4,06 SIM NAO 4 10,53% 0,00%
24 DE INTERACTION 2,68E+13 0,000E+00 1 2,68E+13 3,27 4,06 NAO SIM 0 0,00% 0,00%

25 S =ADE ERROR 1,77E+13 1,772E+13 1 1,77E+13 2,16 4,06 0 0,00%
26 N = BDE fp_inv_Q_level 1,06E+13 0,000E+00 1 1,06E+13 1,30 4,06 NAO SIM 2 5,26% 5,26%
27 J = ABDE ret_order_std 2,55E+13 0,000E+00 1 2,55E+13 3,12 4,06 NAO SIM 2 5,26% 5,26%
28 P = CDE CB_inv_r_level 1,78E+13 0,000E+00 1 1,78E+13 2,17 4,06 NAO SIM 2 5,26% 5,26%
29 M = ACDE fp_inv_r_level 7,68E+12 0,000E+00 1 7,68E+12 0,94 4,06 NAO SIM 2 5,26% 5,26%
30 H = BCDE std_sup_prod_cpty 9,66E+10 0,000E+00 1 9,66E+10 0,01 4,06 NAO SIM 3 7,89% 7,89%
31 | F= ABCDE | std_man_prod_cpty | 2,32E+12 0,000E+00 1 2,32E+12 0,28 4,06 NAO SIM 3 7,89% 7,89%
erro 5 4,09E+13 | ve=8,19E+12 78,95%

F(®1=1,02=5,0=10%) = 4,06




Tabela 28 - ANOVA Andlise de variancia para experimento L32 — Cenério (S,S):
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Quadrado Indice de
i Grau de L indice Significante .
marcas B L Calculo . Médio FO (= L Robusto a Robustez da
Descricao Variacao Liberda distribuica em 10%? . Peso Peso %
basicas do Erro (Variancia | V_i/V_erro) variacao? Cadeia de
de of (alfa) i
) Suprimentos
1 A avg_del_fp_man 1,24E+12 | 0,000E+00 1 1,24E+12 1,21 4,06 NAO SIM 2 5,26% 5,26%
2 B avg_man_prod_cpt | 9,61E+12 | 0,000E+00 1 9,61E+12 9,37 4,06 SIM NAO 4 10,53% 0,00%
3 AB INTERACTION 4,90E+11 | 0,000E+00 1 4,90E+11 0,48 4,06 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
4 C avg_sup_del LT 5,18E+12 | 0,000E+00 1 5,18E+12 4,05 4,06 NAO SIM 2 5,26% 5,26%
5 AC INTERACTION 2,77E+12 | 0,000E+00 1 2,77E+12 2,70 4,06 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
6 BC INTERACTION 4,67E+12 | 0,000E+00 1 4,67E+12 4,55 4,06 SIM NAO 0 0,00% 0,00%
7 ABC ERROR 5,64E+11 | 5,636E+11 1 5,64E+11 0,55 4,06
8 D avg_sup_prod_cpty | 1,06E+12 | 0,000E+00 1 1,06E+12 1,03 4,06 NAO SIM 4 10,53% 10,53%
9 AD INTERACTION 1,33E+12 | 0,000E+00 1 1,33E+12 1,30 4,06 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
10 BD INTERACTION 2,10E+12 | 0,000E+00 1 2,10E+12 2,04 4,06 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
1 O =ABD CB_inv_s_level. 5,76E+11 | 0,000E+00 1 5,76E+11 0,56 4,06 NAO SIM 2 5,26% 5,26%
12 CcD INTERACTION 2,59E+12 | 0,000E+00 1 2,59E+12 2,52 4,06 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
13 ACD ERROR 7,94E+11 | 7,936E+11 1 7,94E+11 0,77 4,06
14 BCD ERROR 3,35E+11 | 3,354E+11 1 3,35E+11 0,33 4,06
15 G = ABCD std_sup_del LT 1,22E+11 | 0,000E+00 1 1,22E+11 0,12 4,06 NAO SIM 1 2,63% 2,63%
16 E std_del_fp_man 1,03E+12 | 0,000E+00 1 1,03E+12 1,00 4,06 NAO SIM 1 2,63% 2,63%
17 AE INTERACTION 1,84E+12 | 0,000E+00 1 1,84E+12 1,79 4,06 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
18 BE INTERACTION 5,29E+08 | 0,000E+00 1 5,29E+08 0,00 4,06 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
19 Q= ABE ERROR 2,56E+11 | 2,563E+11 1 2,56E+11 0,25 4,06
20 CE INTERACTION 3,18E+11 | 0,000E+00 1 3,18E+11 0,31 4,06 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
21 K = ACE avg_sup_lt_rm 4,05E+12 | 0,000E+00 1 4,05E+12 3,94 4,06 NAO SIM 2 5,26% 5,26%
22 L = BCE std_sup_It_rm 4,25E+11 | 0,000E+00 1 4,25E+11 0,41 4,06 NAO SIM 2 5,26% 5,26%
23 | = ABCE ret_order_avg 1,21E+14 | 0,000E+00 1 1,21E+14 117,80 4,06 SIM NAO 4 10,53% 0,00%
24 DE INTERACTION 3,36E+11 | 0,000E+00 1 3,36E+11 0,33 4,06 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
25 S =ADE ERROR 3,18E+12 | 3,182E+12 1 3,18E+12 3,10 4,06
26 N = BDE prod_inv_S_level | 4,86E+12 | 0,000E+00 1 4,86E+12 4,74 4,06 SIM NAO 2 5,26% 0,00%
27 J = ABDE ret_order_std 2,37E+12 | 0,000E+00 1 2,37E+12 2,31 4,06 NAO SIM 2 5,26% 5,26%
28 P = CDE CB_inv_S_level 1,74E+13 | 0,000E+00 1 1,74E+13 16,92 4,06 SIM NAO 2 5,26% 5,26%
29 M = ACDE prod_inv_s_level. | 6,22E+12 | 0,000E+00 1 6,22E+12 6,06 4,06 SIM NAO 2 5,26% 0,00%
30 H=BCDE | std_sup_prod_cpty | 9,61E+12 | 0,000E+00 1 9,61E+12 3,37 4,06 NAO SIM 3 7,89% 7,89%
31 F = ABCDE | std_man_prod_cpty | 1,08E+10 | 0,000E+00 1 1,08E+10 0,01 4,06 NAO SIM 3 7,89% 7,89%
ERRO 5 5,13E+12 | ve= 68,41%
1,03E+12

F(®1=1,02=5,0=10%) = 4.06




Tabela 29 - ANOVA Andlise de variancia para experimento L32 — Cenario (ATUAL):
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Indice de
Quadrado indice | Significante
marcas B L Calculo Grau de . FO (= . Robusto a Robustez da
o Descricao Variagcao . Médio . distribuic | em 10%? L Peso Peso % .
basicas do Erro Liberdade . V_i/V_erro) . variacao? Cadeia de
(Variancia) aof (alfa)
Suprimentos
1 A avg_del_fp_man 3,10E+13 0,000E+00 1 3,10E+13 22,72 3,36 SIM NAO 2 6,67% 0,00%
2 B avg_man_prod_cp | 2,19E+10 0,000E+00 1 2,19E+10 0,02 3,36 NAO SIM 4 13,33% 13,33%
3 AB INTERACTION 3,76E+07 0,000E+00 1 3,76E+07 0,00 3,36 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
4 Cc avg_sup_del LT 3,22E+13 0,000E+00 1 3,22E+13 23,65 3,36 SIM NAO 2 6,67% 0,00%
5 AC INTERACTION 4,99E+11 0,000E+00 1 4,99E+11 0,37 3,36 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
6 BC INTERACTION 4,67E+11 | 0,000E+00 1 4,67E+11 0,34 3,36 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
7 ABC ERROR 2,01E+12 | 2,007E+12 1 2,01E+12 1,47 3,36 0 0,00%
8 D avg_sup_prod_cpt | 1,21E+11 0,000E+00 1 1,21E+11 0,09 3,36 NAO SIM 4 13,33% 13,33%
9 AD INTERACTION 3,39E+12 0,000E+00 1 3,39E+12 2,49 3,36 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
10 |[BD INTERACTION 7,75E+12 | 0,000E+00 1 7,75E+12 5,69 3,36 SIM NAO 0 0,00% 0,00%
11 [O0=ABD ERROR 1,59E+12 | 1,588E+12 1 1,59E+12 1,17 3,36
12 CD INTERACTION 5,28E+12 0,000E+00 1 5,28E+12 3,88 3,36 SIM NAO 0 0,00% 0,00%
13 ACD ERROR 1,18E+11 1,177E+11 1 1,18E+11 0,09 3,36
14 | BCD ERROR 1,62E+12 | 1,621E+12 1 1,62E+12 1,19 3,36
15 G = ABCD std_sup_del_LT 9,65E+12 0,000E+00 1 9,65E+12 7,08 3,36 SIM NAO 1 3,33% 0,00%
16 E std_del_fp_man 1,22E+13 0,000E+00 1 1,22E+13 8,93 3,36 SIM NAO 1 3,33% 0,00%
17 AE INTERACTION 4,15E+12 0,000E+00 1 4,15E+12 3,04 3,36 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
18 BE INTERACTION 3,18E+11 0,000E+00 1 3,18E+11 0,23 3,36 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
19 [Q=ABE ERROR 3,52E+12 | 3,525E+12 1 3,52E+12 2,59 3,36
20 CE INTERACTION 7,31E+12 0,000E+00 1 7,31E+12 5,36 3,36 SIM NAO 0 0,00% 0,00%
21 K = ACE avg_sup_lt_rm 4,15E+11 0,000E+00 1 4,15E+11 0,30 3,36 NAO SIM 2 6,67% 6,67%
22 L =BCE std_sup_It_rm 6,69E+12 0,000E+00 1 6,69E+12 4,91 3,36 SIM NAO 2 6,67% 0,00%
23 I = ABCE ret_order_avg 5,45E+14 0,000E+00 1 5,45E+14 399,95 3,36 SIM NAO 4 13,33% 0,00%
24 DE INTERACTION 1,35E+11 0,000E+00 1 1,35E+11 0,10 3,36 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
25 S =ADE ERROR 2,63E+11 2,632E+11 1 2,63E+11 0,19 3,36
26 N =BDE ERROR 1,52E+12 1,523E+12 1 1,52E+12 1,12 3,36
27 J = ABDE ret_order_std 7,65E+12 0,000E+00 1 7,65E+12 5,61 3,36 SIM NAO 2 6,67% 0,00%
28 |P=CDE ERROR 1,47E+11 | 1,467E+11 1 1,47E+11 0,11 3,36
29 M = ACDE ERROR 1,47E+12 1,474E+12 1 1,47E+12 1,08 3,36
30 H =BCDE std_sup_prod_cpt | 2,19E+10 0,000E+00 1 2,19E+10 0,02 3,36 NAO SIM 3 10,00% 10,00%
31 F = ABCDE | std_man_prod_cpt | 5,59E+12 0,000E+00 1 5,59E+12 4,10 3,36 SIM NAO 3 10,00% 0,00%
9 3,45E+13 | ve= 3,83E+12 43,33%

F(®1=1,02=9,a=10%) = 3.36




Tabela 30 - ANOVA Andlise de variancia para experimento L32 — Cenério (Previsdo Demanda Holt):
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Quadrado FO (= indice Significante Indice de Robustez
marcas 5 L Calculo Grau de . . L Robusto a .
o Descricao Variacéao . Médio V_i/V_err | distribuicao | em 10%? L Peso | Peso % da Cadeia de
basicas do Erro Liberdade variacao?
(Variancia) 0) f (alfa) Suprimentos
1 A avg_del_fp_man 2,60E+13 0,000E+00 1 2,60E+13 6,77 3,36 SIM NAO 2 6,67% 0,00%
2 B avg_man_prod_c 1,46E+12 0,000E+00 1 1,46E+12 0,38 3,36 NAO SIM 4 13,33% | 13,33%
3 AB INTERACTION 6,20E+11 0,000E+00 1 6,20E+11 0,16 3,36 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
4 Cc avg_sup_del LT 3,56E+13 0,000E+00 1 3,56E+13 9,30 3,36 SIM NAO 2 6,67% 0,00%
5 AC INTERACTION 2,02E+12 0,000E+00 1 2,02E+12 0,53 3,36 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
6 BC INTERACTION 2,82E+12 0,000E+00 1 2,82E+12 0,74 3,36 NAO SIM 0 0,00% | 0,00%
7 ABC ERROR 1,96E+12 1,955E+12 1 1,96E+12 0,51 3,36 0 0,00%
8 D avg_sup_prod_cp 5,96E+11 0,000E+00 1 5,96E+11 0,16 3,36 NAO SIM 4 13,33% | 13,33%
9 AD INTERACTION 1,79E+12 0,000E+00 1 1,79E+12 0,47 3,36 NAO SIM 0 0,00% | 0,00%
10 |[BD INTERACTION 4,23E+12 0,000E+00 1 4,23E+12 1,10 3,36 NAO SIM 0 0,00% | 0,00%
1 O =ABD ERROR 1,22E+12 1,215E+12 1 1,22E+12 0,32 3,36
12 CD INTERACTION 5,27E+12 0,000E+00 1 5,27E+12 1,38 3,36 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
13 | ACD ERROR 1,25E+12 1,253E+12 1 1,25E+12 0,33 3,36
14 | BCD ERROR 6,01E+11 6,014E+11 1 6,01E+11 0,16 3,36
15 G = ABCD std_sup_del_LT 3,34E+12 0,000E+00 1 3,34E+12 0,87 3,36 NAO SIM 1 3,33% 3,33%
16 E std_del_fp_man 6,82E+10 0,000E+00 1 6,82E+10 0,02 3,36 NAO SIM 1 3,33% 3,33%
17 AE INTERACTION 1,03E+13 0,000E+00 1 1,03E+13 2,69 3,36 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
18 BE INTERACTION 1,43E+12 0,000E+00 1 1,43E+12 0,37 3,36 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
19 Q= ABE ERROR 1,12E+13 1,116E+13 1 1,12E+13 2,91 3,36
20 CE INTERACTION 1,63E+10 0,000E+00 1 1,63E+10 0,00 3,36 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
21 K = ACE avg_sup_It_rm 2,36E+11 0,000E+00 1 2,36E+11 0,06 3,36 NAO SIM 2 6,67% 6,67%
22 |[L=BCE std_sup_It_rm 3,72E+12 0,000E+00 1 3,72E+12 0,97 3,36 NAO SIM 2 6,67% |6,67%
23 I = ABCE ret_order_avg 4,79E+14 0,000E+00 1 4,79E+14 124,93 3,36 SIM NAO 4 13,33% | 0,00%
24 DE INTERACTION 4,98E+12 0,000E+00 1 4,98E+12 1,30 3,36 NAO SIM 0 0,00% 0,00%
25 |S=ADE ERROR 6,76E+12 6,760E+12 1 6,76E+12 1,76 3,36
26 |N=BDE ERROR 4,61E+12 4,612E+12 1 4,61E+12 1,20 3,36
27 J = ABDE ret_order_std 1,24E+13 0,000E+00 1 1,24E+13 3,24 3,36 NAO SIM 2 6,67% 6,67%
28 P = CDE ERROR 3,75E+11 3,748E+11 1 3,75E+11 0,10 3,36
29 |M=ACDE ERROR 6,58E+12 6,577E+12 1 6,58E+12 1,72 3,36
30 H = BCDE std_sup_prod_cp 1,46E+12 0,000E+00 1 1,46E+12 0,38 3,36 NAO SImM 3 10,00% | 10,00%
31 F = ABCDE std_man_prod_cp 4,20E+11 0,000E+00 1 4,20E+11 0,11 3,36 NAO SIM 3 10,00% | 10,00%
9 2,21+13 ve= 73,33%

F(®1=1,02=9,0=10%) = 3.36




Tabela 31 — Comparacéo do indice de robustez entre os cenarios propostos

Cenérios
Q,r S;s Atual Holt
avg_del fp_man 0,05 0,05 0,00 0,00
avg_man_prod_cpty 0,11 0,00 0,13 0,13
avg_sup_del LT 0,00 0,00 0,00 0,00
avg_sup_prod_cpty 0,11 0,11 0,13 0,13
fp_inv_x_level 0,00 0,05
std_sup_del LT 0,03 0,03 0,00 0,03
std_del_fp_man 0,03 0,03 0,00 0,03
avg_sup_lIt_rm 0,05 0,05 0,07 0,07
std_sup_lt_rm 0,05 0,05 0,00 0,07
ret_order_avg 0,00 0,00 0,00 0,00
CB_inv_x_level 0,05 0,00
ret_order_std 0,05 0,05 0,00 0,07
fp_inv_x_level 0,05 0,05
CB_inv_x_level 0,05 0,00
std_sup_prod_cpty 0,08 0,00 0,10 0,10
std_man_prod_cpty 0,08 0,08 0,00 0,10
Indice de Robustez 78,95% |68,41% | 43,33% | 73,33%
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Na Tabela 31 esta apresentado um resumo do calculo do indice de robustez

para cada variavel assim como para cada cenario. O cenario que obteve o maior

indice de robustez é o cenario com a politica de gerenciamento de estoque (Q,r),

com indice de robustez igual a 78,95%. Este cenéario é o que confere a cadeia de

suprimentos a menor variagdo da resposta do modelo diante os fatores néo

controlaveis, conferindo maior estabilidade diante qualquer variacao destes fatores

dentro dos limites impostos como maximo e minimo no projeto da cadeia.

Logo pode-se concluir que o cenario que confere a cadeia a maior robustez

consiste no cenario da politica de gerenciamento de estoque (Q,r).
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4.6 RESPOSTA DE SUPERFICIE

A seguir serdao mostrados os passos para 0 uso da metodologia de resposta
de superficie. Para que a analise via resposta de superficie seja demonstrada em
sua totalidade, se fez necessario a escolha de um cenario que tenha em sua
estrutura fatores que sejam do tipo controlaveis, ou seja, fatores de projeto para que
houvesse a possibilidade de ajuste dos parametros para o encontro das regides
onde hajam condigbes 6timas de operagéo.

Como esta pesquisa propde uma metodologia para analise de robustez e os
cenarios foram somente modelados para ilustracao da metodologia, concluiu-se que
0 cenario mais Util para a demonstracdo do método da resposta de superficie sera
aquele que possuir em sua estrutura, 0 maior niumero de fatores controlaveis. Numa
pesquisa em que se deseja obter a combinagdo do cenario robusto com o cenario

6timo, o cenario escolhido deve ser o cenario com melhor indice de robustez.

No caso desta pesquisa, somente os dois cenarios que se utilizam dos
métodos de gerenciamento de estoque, (Q,r) e o (S,s) sd0o 0s que possuem em sua
estrutura fatores/parametros controlaveis, que seréao uteis para a demonstracéo do
uso de resposta de superficie. Analisando a varidancia dos fatores destes dois
cenarios conclui-se que somente o cenario (S,s) seria 0 mais adequado para a
avaliacao do cenario via resposta de superficie, pois € o que possui a maior
quantidade de fatores controlaveis e significativos, porém este cenario nao foi o que
obteve o melhor indice de robustez.

A metodologia de resposta de superficie requer que a analise seja somente
em relacdo aos fatores significativos, pois sdo eles que predizem a resposta do
sistema e podem influenciar na resposta. Na Tabela 32 € mostrado um comparativo
retirado das tabelas Tabela 27 e Tabela 28 da anélise de variancia entre os cenarios
(Q,r) e o cenario (S,s). Quando Ié-se na tabela “ndo”, significa que o fator é

significativo, logo o cenario ndo é robusto a variagao deste fator.



Tabela 32 —-Comparacgéao entre os cenarios (Q,r) e (S,s)

Controlaveis

1

[ —

Cenério
(QR) | (Ss)

Robusto a

variagao?
avg_del_fp_man SIM SIM
avg_man_prod_cpty SIM NAO <=
avg_sup_del LT NAO SIM
avg_sup_prod_cpty SIM SIM
CB_inv_(s,Q)_level NAO SIM
std_sup_del LT SIM SIM
std_del_fp_man SIM SIM
avg_sup_lt_rm SIM SIM
std_sup_It_rm SIM SIM
ret_order_avg NAO | NAQO & /
*fp_inv_(Q,S)_level SIM NAO €¢=— b
ret_order_std SIM SIM
*CB_inv_(S,r)_level SIM NAO €=
“fp_inv_(r,s) _level SIM NAO €¢— J
std_sup_prod_cpty SIM NAO
std_man_prod_cpty SIM SIM
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Nao-controlaveis e
Significativos

? Significativos

Avaliando o cenario (S,s), dos quatro (4) fatores controlaveis, que estdo em

negrito, trés (3) deles foram considerados significativos.

Se alguma pesquisa necessitar considerar fatores ndao controlaveis para a

analise via reposta de superficie devera utilizar de politicas que possam estar nao

controlando o fator, mas sim gerenciando dentro de limites que possam ser

considerados controlaveis do ponto de vista de projeto da cadeia de suprimentos.

Este tipo de situagdo ndo sera abordada nesta pesquisa.

4.6.1 DETERMINAGAO DA CONDIGAO OTIMA DE OPERACAO

O primeiro passo do método de resposta de superficie € relacionar os fatores

que exercem efeitos significativos sobre a variavel resposta de interesse.

Segundo a Tabela 32, os trés fatores controlaveis considerados significativos

N - fp_inv_S_level - Nivel S de inventario de produto acabado
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e P-CB inv_S level - Nivel S de inventario de Matéria Prima

e M-fp_inv_s level - Nivel s de inventario de produto acabado

O préximo passo consiste em estimar o relacionamento funcional entre a
resposta e as variaveis do modelo que foram consideradas significativas. Para este
relacionamento o modelo de primeira ordem, ou seja, um modelo linear sera utilizado
como primeira opcao para ajuste do modelo de regressdo. Caso o modelo linear néo

se ajuste, sera necessario aumentar o grau do modelo de ajuste.

Alem dos trés fatores controlaveis elencados logo acima, as variaveis nao-
controlaveis consideradas significativas deverao ser inseridas na analise do modelo

de primeira ordem. Sao elas:

e |- ret order _avg - demanda média do varejo
e B - avg man_prod_cpty — meédia da capacidade produtiva da
manufatura

Os dados para o célculo da analise de regressao que nos ajudara a encontrar
a equacao linear, foram os mesmos dados obtidos para o calculo da analise de
variancia para o cenario (S,s), vide Tabela 26, porém ao invés de a analise de
regressdo ser calcula com relacdo a resposta do modelo, ela foi calculada
diretamente com relacdo ao custo total da cadeia. A multiplicacdo destas duas
variaveis nesta fase poderia implicar uma analise de multi-resposta que nao faz
parte desta pesquisa. Depois uma andlise mais simples sera feita considerando o

nivel de servigo.

Com estes dados foi possivel encontrar a equacdo de regressao para o
modelo em relacdo a resposta do custo total da cadeia foi igual a: Custo Total da
Cadeia = 13185396 - 440774 fp_inv_s_level + 389894 fp_inv_S_level — 736652
CB_inv_S_level - 548085 avg_man_prod_cpty + 1943586 ret_order_avg, obtido
através do método dos minimos quadrados. A Tabela 33 mostra os dados do p-valor
e dos quadrados médios do erro para os fatores da equagdo que poderao dizer se

esta equacéao é valida ou nao.
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Tabela 33 — Resultado do calculo Quadrado Médio do Erro e p-valor para Andlise de Regressao
primeira ordem

Fator p-valor QM QM (ajustado)

ret_order_avg| 0,000
fp_inv_S_level | 0,000

fp_inv_s_level | 0,049
CB_inv_S level| 0,007

74,9% 70,0%

avg_man_prod_cpty | 0,040
Constante | 0,000

Ainda temos a analise de variancia para o modelo de regressao, vide Tabela
34.

Tabela 34 - ANOVA - Andlise de Variancia — Primeiro modelo de primeira ordem

Fator GF SQ Qm F P-valor
Regresséao 5 1,58940E+14 3,17880E+13 15,48 0,00
Erro Residual 26 5,34008E+1 2,05388E+12

Total 32 2,12341E+14

A partir desta equacdo de primeira ordem onde o p-valor pata todos os
parametros sdo menores do que 0,05, e o quadrado médio do erro e o quadrado
médio do erro (ajustado) com valores respectivos de 74,9% e 70,0%, mostram que a
equacao de primeira ordem se ajusta ao modelo, ou seja, a equacgao é valida.

Além dos valores de acima que mostra que a equagao possui validade ainda
sera feita a andlise de residuos da equacao para mais uma avaliacao da validade da
equacao.

Se o0s erros possuirem as propriedades necessarias de linearidade,
normalidade e variancia constante pode-se dizer que a equacéao é valida. Na Figura

34 é mostrada a analise de residuos
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Grafico de residuos para: Custo total (S,s)
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Figura 34 — Analise de Residuos da andlise de regresséo para o0 modelo de primeira ordem
(MINITAB®)

Com a analise do grafico acima, é possivel evidenciar a linearidade dos dados
no primeiro grafico no lado esquerdo em cima, confirmando a validade da equacao
pois 0s pontos todos permanecem juntos a reta que os corta. O gréafico da direita em
cima mostra que os dados se distribuem de forma aleatéria em torno da reta
possibilitando a conclusao de que os erros sao independentes, de média nula e de

variancia constante, validando a equacgao de regressao.

4.6.2 RELACAO SINAL RUIDO — SIGNAL TO NOISE

Ainda com os dados do experimento por matrizes ortogonais do cenario (S,s),
Tabela 24, podemos realizar o célculo da relagédo sinal/ruido para avaliar quais sao
0s niveis que os parametros se ajustam melhor para nos dar o menor valor do custo

total da cadeia. Dentre as opcdes de relacdo de sinal/ruido existentes a que se
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encaixa ao problema € o denominado “menor é melhor” onde se busca o valor

minimo da resposta do modelo.

Na Tabela 35 tem-se os valores dos célculos dos sinais de ruido da Figura 35
de todos os fatores A maior variagdo, que mostra o maior efeito na resposta é
evidenciado para o fator | (demanda média do varejo), com o valor de Delta igual a
4,6, comprovando o efeito deste fator na resposta do modelo.

Tabela 35 — Calculo relagao Sinal/Ruido (Signal to Noise) — Tipo: Menor é melhor (MINITAB®)

Nivel A B C D E F G H
-1 1421 -142,6  -142 1424 1423 1423 -1422 -1418
1 1424 -141,9 1425 14211 -1421 1422 1423 -142,7
Delta 0,2 0,6 0,5 0,3 0,2 0,1 0,1 0,8
Rank 10 4 5 9 13 15 14 3
Nivel | J K L M N o P
-1 141 1421 1424 1423 1425 142 1423 -142,7
1 1435 1424  -142,1  -142/1 142 <1425 1422  -141,8
Delta 2,6 0,2 0,4 0,2 0,5 0,5 0 0,9
Rank 1 11 8 12 6 7 16 2

Com os dados da Tabela 35, pode-se avaliar em quais niveis tem-se as
variaveis tendendo para que o valor da resposta seja 0 minimo. Neste caso quando
o valor da relagao sinal/ruido da variavel codificada for o maior € o valor que devera
ser utilizado para se chegar ao minimo da resposta. Por exemplo no caso da variavel
P, o maior valor da relacéo sinal/ruido € - 141,8 que é sensivelmente menor que -
142,7. Neste caso o valor utilizado sera o valor codificado igual a 1 da variavel. Vide
Tabela 36 onde estdo tabeladas todas as varidveis e seus melhores niveis

codificados e ndo codificados correspondentes.



123

Tabela 36 — Célculo relagéao Sinal/Ruido (Signal to Noise) — Variaveis Codificadas (S,s)

Nivel
Nivel - Varidveis Nao unidade
Fator Variadvel Codificada Codificadas
A -1,000 2,00 dias
B -1,000 360 unidade/dia
C - 1,000 3,36 dias
D + 1,000 7,20 unidade/dia
E + 1,000 1,68 dias
F +1,000 104,4 unidade/dia
G -1,000 1,74 dias
H -1,000 1,44 unidade/dia
I - 1,000 1013 unidade/semana
J - 1,000 266,4 unidade/semana
K +1,000 4,8 Dias
L +1,000 1,2 Dias
M +1,000 2128 Unidades
N -1,000 2766 Unidades
0 +1,000 2548 Unidades
P + 1,000 4330 Unidades

A Figura 35 representa graficamente o célculo do sinal de ruido de todos os

niveis dos fatores.
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Grafico Principais Efeitos para Taxa SN
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Figura 35 — Gréfico da relagdo Sinal/Ruido (Signal to Noise) dos parametros do modelo.

4.6.3 METODO DA MAXIMA INCLINACAO DESCENDENTE

Apés a validacao de que o modelo de primeira ordem se adéqua na forma
funcional aos dados do experimento do cenario (S,s), o método de maxima
inclinacdo descendente, nesta etapa, tentard minimizar a resposta do sistema

ajustando os valores dos fatores controlaveis.

Os fatores controlaveis que foram variados sao aqueles que se mostraram

significativos. S&o eles:

e X;-M=fp_inv_s_level - Nivel s de inventario de produto acabado
e Xo=N-=fp_ inv_S level - Nivel S de inventario de produto acabado

e X3_P=CB_inv_S level - Nivel S de inventario de Matéria Prima

Se parte da equacao de regressao para o encontro dos valores proporcionais
entre eles. Segue a equacao de regressao:

Custo Total da Cadeia = 13185396 - 440774 fp_inv_s level + 389894
fp_inv_S_level — 736652 CB_inv_S_level - 548085 avg_man_prod cply +
1943586 ret_order_avg,
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Escolhe-se o coeficiente da equacado de maior valor. Neste caso se levou em
consideracao o valor do coeficiente do fator ret_order_avg que foi dividido pelos
outro para se obter a relagao proporcional. Para o calculo proporcional de X; o valor
de -440774/1943586 é igual a -0,227 e assim respectivamente para os valores de X,
e Xs. Para a escolha da variacao dos trés fatores, partiu-se do valor de 2,5 por cento
de cada um dos valores respectivos dos fatores. Este valor de 2,5 por cento
considera-se que havera uma sensibilidade do sistema.

A Tabela 37 mostra os valores dos fatores para que os testes fossem
realizados se buscando os valores 6timos para a equacao pelo método da maxima
inclinagdo descendente.

Tabela 37 — Experimento da maxima inclinagdo descendente

M N P M N P
Custo Total da
X1 X2 X3 fp_inv_s_level | fp_inv_S_level | CB_inv_S_level Cadeia
-440774 389894 -736652
Origem 0 0 0 2128 2766 4330
A -0,227 0,201 -0,379 -12 14 -41
Orig + A -0,227 0,201 -0,379 2116 2780 4289 R$ 9.520.460,88
Orig + 2A -0,454 0,401 -0,758 2104 2794 4248 R$ 8.558.130,82
Orig + 3A | -0,680 0,602 -1,137 2092 2808 4207 R$ 9.476.669,01
Orig + 4A -0,907 0,802 -1,516 2080 2821 4166 R$ 12.559.423,18
Orig + 5A | -1,134 1,003 -1,895 2068 2835 4125 R$ 12.950.897,53
Orig + 6A -1,361 1,204 -2,274 2056 2849 4084 R$ 11.461.676,60
Orig+7A | -1,587 1,404 -2,653 2044 2863 4043 R$ 12.352.150,68
Orig + 8A -1,814 1,605 -3,032 2031 2877 4002 R$ 11.172.750,44
Orig + 9A -2,041 1,805 -3,411 2019 2891 3961 R$ 12.598.613,77

O método da direcdo de maxima inclinacao descendente é obtida na direcéo

em que a resposta do sistema diminui mais rapidamente.

Segundo o0 método da maxima inclinacao descendente deve-se conduzir uma
série de experimentos ao longo da direcdo de maxima inclinacdo descendente até
gue seja encontrada a regido onde nao é mais observado o decréscimo na variavel

resposta.

Pela tabela acima, se consegue alcancar a regido oOtima na segunda

variagao, onde temos os valores dos fatores



126

e Xi_M=1p_inv_s level = 2104 unidades
e Xo=N-=fp_inv_S level =2794 unidades
e X3_P=CB_inv_S level = 4248 unidades

Conforme o grafico de curvas de nivel da resposta em relacao as variaveis | e
P, respectivamente a demanda média do varejo e nivel S de matéria prima.

Curva de Nivel - Custo Total da Cadeia
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Figura 36 — Curva de Nivel para uma superficie de resposta de primeira ordem

Na sdo apresentados os resultados do experimento onde se objetivou a busca
do ajuste fino dos fatores do modelo € 0 minimo valor da variavel resposta levado
em consideragao.

Os outros fatores nao significativos do modelo foram estimados sem variacéo,
pois ndo influenciam a resposta do modelo. Para os dois fatores ndo controlaveis
que foram considerados significativos, sao eles, | - ret_order_avg - demanda média
do varejo e B - avg_man_prod_cpty — média da capacidade produtiva da manufatura
foram mantidos sem variacdo em seus valores que representam a busca do valor
menor da resposta, conforme definicdo do valor da relacao sinal/ruido mostrado na
tabela Tabela 36.
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Depois dos dados obtidos dos testes da maxima inclinacao descendente,
outro experimento foi realizado variando o ponto étimo obtido na variacao de A2 em
20%. Este experimento foi realizado visando a verificacdo da adequacao da forma
funcional deste modelo. O modelo de regressdo foi ajustado pelo método dos

minimos quadrados.

Custo Total da Cadeia = 11092278 + 198620 M + 148130 N - 228167 P + 95626 B -
95292 |

Conforme a analise de variancia para este segundo modelo de regressao com
p valor para a constante e o fator | menores do que 0,05, conclui-se que o modelo se

adéqua aos dados coletados

Tabela 38 - Resultado do célculo do Método do Minimo Quadrado - Célculo do p-valor, R?

Fator p-valor QM QM (ajustado)
ret_order_avg 0,000
fp_inv_S_level 0,005
fp_inv_s_level 0,02

72,2% 69,0%

CB_inv_S level 0,000

avg_man_prod_cpty | 0,007
Constante 0,000

Tabela 39 - ANOVA - Andlise de Variancia — Primeiro modelo de primeira ordem

Fator GF SQ QM F P-valor
1

Regresséo 1 4,21368E+12 8,42736E+11 75,33 0,00

Erro Residual 26 7,63373E+1 2,93605E+12

Total 31 8,05510E+1

Pela analise do grafico de residuos podemos observar as condicoes de

linearidade, normalidade e variancia constante, logo o modelo é valido.
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Figura 37 - Andlise de residuos — segundo modelo de primeira ordem, cenario (S,s) 6timo.

Segue a tabela com os dados.
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Tabela 40 - Tabela de parametros das variaveis no codificadas e respostas da simulagdo — Cenario (S,s) — Ajuste do Modelo Otimo

VARIAVEIS NAO CONTROLAVEIS VARIAVEIS CONTROLAVEIS RESPOSTA
a c d ABCDE | abcd | bcde abce | abde ace bce acde bde abd cde
A B C D E F G H | J K L M N (0] P (S,s) Ajuste do Modelo
avg.dal | g man_ | 295V | Vs std_del_fp | std_man_ std.sup std_sup_p | ret_order_ | ret_ord ava_sup || std_sup It prod_inv_ | prod_inv_S_I | CB_inv_s BNVl Custo Total | Nivelde | Custo Total/
pma prod_cpty p_del_ | p_prod man prod_cpty delt rod_cpty avg er_std L -m s_level. evel level. S-lev da Cadeia Servi 1 i
N X T epty ! X T ¢ S | i ol ico | Nivel Servigo
1 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 2524 2234 1698 3398 8.397.046 0,882 9.520.461
2 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 1682 3352 1698 5096 7.702.318 0,900 8.558.131
3 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 1682 3352 2548 5096 8.415.282 0,888 9.476.669
4 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 2524 2234 2548 3398 9.821.291 0,808 12.155.063
5 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 1682 2234 1698 5096 10.775.147 0,832 12.950.898
6 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 2524 3352 1698 3398 9.845.580 0,859 11.461.677
7 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 2524 3352 2548 3398 10.486.976 0,849 12.352.151
8 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 1682 2234 2548 5096 9.776.157 0,875 11.172.750
9 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 2524 3352 2548 3398 10.444.251 0,829 12.598.614
10 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 1682 2234 2548 5096 8.397.046 0,882 9.520.461
11 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 1682 2234 1698 5096 7.702.318 0,900 8.558.131
12 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 2524 3352 1698 3398 8.415.282 0,888 9.476.669
13 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 1682 3352 2548 5096 10.650.391 0,848 12.559.423
14 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 2524 2234 2548 3398 10.775.147 0,832 12.950.898
15 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 2524 2234 1698 3398 9.845.580 0,859 11.461.677
16 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 1682 3352 1698 5096 10.486.976 0,849 12.352.151
17 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 1682 2234 2548 3398 9.776.157 0,875 11.172.750
18 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 2524 3352 2548 5096 10.444.251 0,829 12.598.614
19 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 2524 3352 1698 5096 8.397.046 0,882 9.520.461
20 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 1682 2234 1698 3398 7.702.318 0,900 8.558.131
21 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 2524 2234 2548 5096 8.415.282 0,888 9.476.669
22 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 1682 3352 2548 3398 10.650.391 0,848 12.559.423
23 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 1682 3352 1698 3398 10.775.147 0,832 12.950.898
24 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 2524 2234 1698 5096 9.845.580 0,859 11.461.677
25 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 1682 3352 1698 3398 10.486.976 0,849 12.352.151
26 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 2524 2234 1698 5096 9.776.157 0,875 11.172.750
27 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 2524 2234 2548 5096 9.535.277 0,737 12.937.960
28 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 1682 3352 2548 3398 8.397.046 0,882 9.520.461
29 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 2524 3352 1698 5096 7.702.318 0,900 8.558.131
30 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 1682 2234 1698 3398 8.415.282 0,888 9.476.669
31 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 1682 2234 2548 3398 10.650.391 0,848 12.559.423
32 2 360 3,36 4,8 1,12 69,6 2,62 2,16 1013 399,6 3,2 0,8 2524 3352 2548 5096 10.775.147 0,832 12.950.898
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Outra analise que pode-se realizar € comparar a média e o desvio padrao dos
dados dos dois cenéarios.(S,s) e (S,s) 6timo Na Tabela 41, pode-se verificar que o
cenario (S,s) 6timo, tem sua média e desvio padrdo dos custo tal da cadeias
menores que no cenario antes da otimizacdo via resposta de superficie,
demonstrando que o cenario 6timo consiste num cendrio ainda mais robusto pois
apresentam nivel de variacdo do custo total dividido pelo nivel de servico, ou seja,
considerando as duas respostas de uma forma simples, que o cenario otimizado

possui melhores condi¢des de trabalho.

As férmulas da média e do desvio padrao sdo os seguintes:

Tabela 41 —Comparativo entre os Cenarios (S,s) e (S,s) Otimo

Média da resposta  Desvio Padrdo da Média do Nivel

Cenario do modelo resposta do modelo de servico
(S,s) 13.185.396 2.617.195 83,5 %
(S,s) - Otimo 11092278 1.611.961 86,0%

A tabela acima, deixa evidente que o cenario (S,s), apoés a otimizacao,
conferiu a cadeia custos mais préximo a niveis baixos mantendo o nivel de
atendimento ao cliente acima de 86% em sua média, o que configura uma cadeia de

suprimentos robusta.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa analisou quatro modelos de cenarios que foram modelados
para simulacdo. Os dois primeiros se utilizaram de duas politicas de estoque os
quais se utilizariam da estratégica de gestdo dos niveis de inventario para a
definicdo dos valores de demanda que seriam solicitadas aos elos de fornecimento
da cadeia para atendimento da producédo e consequente atendimento de produto
acabado ao varejo. O terceiro cenario se utilizou de um método de previsdao por
séries temporais por ajuste exponencial denominado Holt para a previsao de vendas
dos produtos de curto prazo com base em dados histéricos.

Por ultimo o quarto cenario que foi modelado para ser comparado aos outros
trés consiste no modelo que a empresa objeto do estudo se utiliza como modelo
atual para gerenciamento da cadeia de suprimentos, denominada SIOP
(Planejamento de operacdes e vendas com analise de inventario), que se utiliza de
reunides quinzenais com o time de vendas e operagdes para definicado do que sera
produzido.

Com relacdo aos resultados praticos obtidos da presente pesquisa, pode-se
considerar que a combinacédo de simulacao e das técnica Taguchi com o célculo do
indice de robustez (IR) se mostrou uma metodologia de analise util sendo de facil
aplicacdo e entendimento que pode ser utilizada por gestores de industrias,
principalmente do ramo de eltrdnicos, para avaliacdo e comparagao de diferentes
cenarios que possam ser vislumbrados para comporem a forma de gerenciamento

da cadeia.

E importante ressaltar que o objetivo desta pesquisa ndo foi comparar as
estratégias aplicadas a cada cenario, ou seja, avaliar se a estratégia de previsao de
demanda pelo método de ajuste exponencial de Holt € mais robusta do que o
modelo que utilizou uma politica de gerenciamento de estoque, mas sim avaliar a
nova abordagem do conceito de robutez que combina simulacdo discreta com o
método Taguchi via matrizes ortogonais e resposta de superficie para avaliacdo de
uma abordagem util para comparacado de cendrios e ajuda na tomada de decisao
dos gestores de cadeia de suprimentos,
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A aplicacdo da técnica Taguchi para o projeto de experimentos com posterior
avaliacao dos dados via analise de variancia para evidenciar os fatores significativos,
ou seja, os fatores que influenciam significantemente o desempenho da cadeia de
suprimentos, se mostrou uma técnica de facil aplicagdo e entendimento da avaliacao
de significancia para que o calculo de robustez via indice de robustez. Com os
resultados obtidos, mostrou-se que o cenario, que se utilizou da politica de estoque
(Q,r), consistiu no cenario que se mostrou mais robusto com indice de Robustez (IR)
igual a 79,85%.

O uso de método Taguchi propbe a singularizagcdo do experimento, pois
quando tratamos de experimentos ge tratam mais do que quinze (15) variaveis, o
custo computacional para o experimento pode ser considerado inviavel. Esta
metodologia por ser considerada balanceada, garante uma analise de todos os
fatores sem prejudicar a acuracidade do modelo, pois utiliza pelo menos todo os
niveis de cada fator avaliado reduzindo o tempo computacional.

A simulacdo discreta, aplicada a cadeia de suprimentos, se mostra
extremamente complexa para retratar uma cadeia de suprimentos em todos os seus
elos, pois nem sempre se tem definidos todos o0s processos que uma cadeia de

suprimentos contempla.

Mesmo assim a modelagem via simulacao discreta é (til, do ponto de vista
que se torna inviavel a avaliagdo de um sistema complexo sem a ajuda de um
modelo sistematico com relacionamento matematicos e funcionais. Logo, a
simulacédo aplicada a cadeia de suprimentos se mostrou uma ferramenta poderosa
para analise e tomada de decisdo quando cenarios sao propostos para melhoria do

desempenho da cadeia.

Com relacao aos objetivos iniciais desta pesquisa, pode-se considerar que:

e O objetivo geral desta pesquisa em identificar as melhores condicoes
de operagdo para cadeia de suprimentos, propondo uma abordagem
hibrida do uso de simulacdo, das técnicas Taguchi e resposta de
superficie para examinar as diversas interacoes dos fatores e procurar

a combinacao desses que levem ao alcance do desempenho 6timo e
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robusto da cadeia de suprimentos foi alcancado quando avaliamos a
utilizacdo das técnicas foram satisfatérias e conclusivas.

e A pesquisa utilizou da simulagdo discreta como ferramenta de
modelagem do cenario hipotético da empresa objeto de estudo.

e A pesquisa encontrou os fatores que afetam o desempenho da cadeia
via técnica Taguchi e analise de variancia para que o calculo do indice
de robustez fosse realizado para comparacao dos cenarios. Dentre os
fatores avaliados nos varios cenarios os fatores de gerenciamento de
estoque, capacidade produtiva e a média da demanda do cliente foram
os fatores que se destacaram como os fatores mais significativos que
contribuem para redugdo do indice de robustez das cadeias de
suprimento.

e A pesquisa também mostrou que o uso do método de resposta de
superficie consegue otimizar, ou seja, ajustar os parametros para que
se obtenham respostas melhores ajudando na robustez da cadeia de

suprimentos;

O método Taguchi também se mostra eficiente quando inclui a andlise dos
fatores nao controlaveis, ou ruidos, que em muitos trabalhos sdo desconsiderados
devido a dificuldade de estima-los, ndo podendo-se determinar o quanto um ruido
pode influenciar no sistema. Para determinagéao de projeto robusto e anédlise de uma
cadeia insensivel a estes ruidos também faz desta proposta de grande utilidade para
avaliacoes de cenérios e tomada de deciséo.

A nova abordagem de avaliacdo e mensuracdo da robustez da cadeia de
suprimentos possibilita aos praticantes e gerentes de suprimentos a tentarem de
maneira mais sistematica e consistente, tomar decisées no sentido mais amplo da
andlise quando se leva em consideragdo ndo somente o ambiente interno da cadeia,
mas sim considerando as diversas variaveis que atuam no sistema e que podem
estar diretamente ligadas ao sucesso ou nao do sistema, ou seja, todos os fatores

sao considerados e uma forma pratica e consistente de comparagéao dos cenarios.

A metodologia de resposta de superficie permitiu um entendimento mais
afinado dos parametros da cadeia conferindo um ajuste fino dos pardmetros ou o
encontro de regides da resposta que o sistema pode ser melhor, ou seja, permitiu
que se encontrasse condi¢cdes de operagdes mais proximas do 6timo. Apesar de que
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no cenario mais robusto encontrado a cadeia do tipo (S,s) a Unica varidvel que
predizia o sistema era a variavel demanda, nao foi possivel aplicar o célculo
necessarios pelo método do maxima inclinagdo descendente, o método se mostrou
capaz, porém outras analise dos outros cenarios podem ser feitos tentando ajustar

melhor os parametros dos outros cenarios analisados.

Mesmo ndo sendo objetivo desta pesquisa, é importante ressaltar nos
resultados dos experimentos e a analise dos dados mostram que a variavel
demanda é significativa para todos os cenarios propostos reforcando a proposta de
que um método de previsdo de demanda para melhoria dos dados de entrada para o
planejamento de cadeia de suprimentos € de suma importdncia para o bom
desempenho e melhoria do controle da cadeia e consequentemente a melhoria da

robustez da mesma considerando se controlaria melhor a variavel demanda.

Poucos trabalhos foram encontrados que apliquem as ferramentas aplicadas
nesta pesquisa. Somente um trabalho em toda a revisédo bibliogréafica foi encontrada
contendo a utilizagdo da metodologia para projeto robusto com a utilizagdo de
matrizes ortogonais e resposta de superficie para analise de robustez em cadeia de

suprimentos.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Se faz necessario que esta abordagem seja realizada em termos praticos em
uma cadeia de suprimentos real, ou seja, que o modelo de simulagdo seja o mais
préximo possivel do real e os resultados do cenario modelado sejam comparados

com o modelo real testado garantindo assim a aplicabilidade desta abordagem.

Outra necessidade é de que seja feita analise multi-resposta, onde se avaliem
as variaveis em conjunto de uma forma mais adequada, pois existem métodos mais
eficientes, como a aplicacdo das superficies de contorno sobrepostas, que podem

ajudar na neste tipo de analise.
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