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RESUMO

Apesar do processo de S&OP (Sales and Operations Planning) ndo ser uma prética nova nas
empresas, principalmente naquelas de grande porte, ele ainda carece de estudos nas suas
préticas e ferramentas computacionais de apoio. Isso decorre por ser um processo complexo
onde a maioria dos representantes gerenciais das fungfes organizacionais participa da sua
execugdo, com cada um tentando contribuir para definir um planejamento coordenado de
acdes para um periodo de curto, médio e longo prazo. Modelos e ferramentas computacionais
focadas para o auxilio no processo de S&OP sdo utilizadas e podem contribuir para a
melhoria da qualidade da sua execugéo e dos seus resultados. As ferramentas mais comuns
sd0 aquelas baseadas em planilhas eletrnicas, cujo conteido é gerado por meio do
conhecimento especializado dos tomadores de decisdo, e as mais sofisticadas, sdo baseadas
em técnicas de pesquisa operacional inseridas em sistemas APS (Advanced Planning
Systems), cujos modelos analiticos procuram gerar planos otimizados. A partir da revisao
bibliogréafica realizada sobre as técnicas computacionais usadas para o auxilio do processo
S&OP, foi identificada a auséncia de estudos relacionados ao uso de Dinamica de Sistemas.
Adicionalmente, a revisdo aponta a necessidade de estudos relacionados & integracdo de
analise econdmica e financeira durante a elaboracdo dos planos agregados e 0 uso de variaveis
probabilisticas no processo que possibilitem a analise estatistica no sentido de fornecer planos
mais confiaveis. Outra questdo relevante observada é que 0s gestores que participam do
processo S&OP nem sempre tem uma viséo global de todas varidveis e restri¢des envolvidas
neste processo, assim observa-se também que as técnicas e ferramentas utilizadas para
execucdo do processo de S&OP nédo oferecem uma visdo holistica das atividades e variaveis
envolvidas. Com isso, 0 objetivo da pesquisa ¢ desenvolver um modelo de Simulagdo de
Dindmica de Sistemas que proporcione uma visdo holistica para o processo de S&OP e que
permita a integragdo com 0s processos da area financeira e 0 uso de varidveis probabilisticas.
O método de pesquisa utilizado foi baseado em uma abordagem qualitativa e quantitativa com
procedimento modelagem/simulacdo. O modelo de simulagdo baseado na metodologia da
dindmica de sistemas para o processo de S&OP foi elaborado e analisado em casos
ilustrativos, realizados em duas empresas com caracteristica de producdo para estoque (MTS).
As simulagdes dos casos ilustrativos foram conduzidas por um projeto de experimento (DOE)
para selecionar e avaliar um conjunto de cenarios, determinando o melhor cenario e
verificando a adequagéo com a prética das empresas. A avaliacdo do uso e dos resultados das
simulac@es realizadas nos dois casos aponta que 0 modelo de dindmica de sistemas melhora a
compreensdo dos gestores sobre todas as atividades envolvidas no processo de S&OP, como
também fornece uma visdo holistica de todas as areas envolvidas. A simulacdo gera planos
compativeis comparados com a prética empresarial, com a vantagem de tratar a analise
econdmica e financeira simultaneamente e possibilitar a geracdo de inimeros cenarios de
planos de S&OP.

Palavras-Chave: S&OP, Planejamento de Vendas e Operagdes, Simulagdo, Dinamica de

Sistemas, Visdo Holistica, Integragdo Financeira.



ABSTRACT

Despite the process of S&OP (Sales and Operations Planning) is not a new practice in
enterprises, especially those of large size, it still deficiency studies in their practices and
computational tools support. This happens because it is a complex process where the majority
of the representatives managerial of organizational functions participating in the execution,
with each trying to contribute to define a coordinated plan of actions for a period of short,
medium and long term. Computational models and tools focused to aid the process of S & OP
are used and can contribute to improving the quality of its implementation and results. The
most common tools are those based on spreadsheets, whose content is generated through the
expertise of the decision makers, and more sophisticated techniques are based on techniques
of the operational research inserted in Advanced Planning Systems (APS), whose analytical
models seek to generate optimized plans. From the literature review on the computational
techniques used to aid the S&OP process, was identified the lack of studies related to the use
of System Dynamics. Additionally, the review indicates the need for studies related to the
integration of economic and financial analysis during the preparation of aggregates plans and
the use of probabilistic variables in the process enabling the statistical analysis in order to
provide plans more realistic. Another relevant issue observed is that managers involved in the
process S&OP does not always have a global vision of all variables and constraints involved
in this process, so it is also observed that the techniques and tools used to implement the
S&OP process does not provide a holistic view of activities and variables involved. Thus, the
aim of this work is to develop a simulation model of System Dynamics which provides a
holistic vision for the S&OP process, allowing the integration of finance processes and the use
of probabilistic variables. The research method used was based on a qualitative and
quantitative approach procedure with modeling / simulation. Thus, the aim of the research is
to develop a simulation model of System Dynamics to assist the S & OP process. The
research method used was based on a qualitative and quantitative approach with modeling /
simulation procedure. The simulation model based on the methodology of system dynamics
for the S & OP process was developed and analyzed in illustrative cases, performed in two
companies with feature make to stock (MTS). Simulations of illustrative cases were
conducted by a design of experiment (DOE) to select and evaluate a set of scenarios,
determining the best scenario and checking the adequacy with practice of companies. A
evaluation of the use and results of simulations in both cases shows that the system dynamics
model improves the understanding of the managements on all activities involved in the S&OP
process, as well provides a holistic view of all areas involved. The simulations provides
compatible plans compared with business practice, with the advantage of dealing with
economic and financial analysis simultaneously and allow the generation of numerous
scenarios of S&OP plans.

Keywords: Sales and Operation(S&OP), Simulation, System Dynamics, Holistic Vision,
Finance Integration.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios dos gestores € manter-se atualizado sobre tudo o que
acontece em sua organizagdo e compreender como ela age e reage frente ao mercado ou as
inimeras mudancgas estratégicas, politicas, organizacionais e mercadoldgicas que ocorrem
com o tempo. Esta dificuldade aumenta quanto mais complexa for a organizagao.

O correto entendimento da organizagdo ocorre a partir do momento em que
cada gestor consegue observar como tudo “funciona” ao seu redor, ndo somente sob sua ética,
mas com uma Vviséo que engloba a dos demais gestores da organizagdo, como cada uma das
areas se interage e como sdo as integracdes entre 0S processos internos com 0S Processos
externos da empresa tais como clientes, fornecedores, concorrentes entre outros.

Esta tese trata da utilizacdo da teoria da dindmica de sistema no processo de
planejamento de vendas e operagdes (S&OP) com enfoque em proporcionar uma Visao
holistica para o processo. Neste capitulo de introducéo, € apresentada a contextualiza¢do do
tema deste trabalho, como também, a questdo de pesquisa, 0s objetivos, as justificativas, o

meétodo cientifico e a estrutura geral da tese.

1.1 Contextualizacdo do Tema

Geralmente as decisdes de nivel estratégico e tatico relacionadas & capacidade
produtiva estdo vinculadas a incertezas do ambiente de negdcios da organizacdo, pois
objetivam o médio/longo prazo e envolvem disponibilizar recursos materiais, humanos e
financeiros significativos. Segundo Corréa et al. (2007), para que uma decisdo deste tipo
possa ser tomada, é necessdrio o desenvolvimento de uma certa “visdo de futuro” que
considere, dentro do horizonte de tempo associado, fatores como a demanda prevista e o nivel
de capacidade desejado.

Segundo Wallace (2008), o processo de S&OP visa prover esta “visdo de
futuro”, pois um de seus principais objetivos é buscar o balanceamento entre a demanda e a
oferta de produtos, mostrando com antecedéncia, quando e onde as faltas e excessos de
capacidade irdo ocorrer em um determinado periodo de tempo.

O processo de S&OP faz parte de uma estrutura hierarquica de fungdes do
Planejamento e Controle da Produgdo (PCP) (VOLLMAN et al., 2008). Essa estrutura esta

dividida em planejamento estratégico, tatico e operacional, conforme as funcdes



desempenhadas ao longo de um periodo de planejamento. Em fungdo da visdo de futuro de
medio prazo que o S&OP fornece, ele ¢ classificado no nivel tatico da hierarquia do PCP.

Sipper e Bulfin (1997) usam o termo planejamento agregado ao invés do termo
S&OP. De acordo com esses autores, o planejamento agregado visa planejar a producéo no
medio prazo (de trés a dezoito meses) com a finalidade de balancear a taxa de producéo e a
taxa da demanda. Pesquisadores da &rea de PCP e empresas tém dado nomes diferentes para o
S&OP, como planejamento agregado de producdo, planejamento estratégico de produgdo,
planejamento de vendas e producdo, entre outros (CORREA et al., 2007). Segundo Oliver
Wigth Americas (2010) e Thomé et al. (2012), o processo de S&OP é considerado uma
evolucédo do processo de planejamento agregado no planejamento tatico nas empresas.

O S&OP é um processo de planejamento caracterizado por revisdes mensais e
continuos ajustes de acordo com as incertezas de demanda e da disponibilidade de recursos e
de suprimentos. Ele é realizado por colaboradores responsaveis das principais &reas da
empresa, para que sejam analisados os impactos de cada decisdo em todas as areas envolvidas
(CORREA et al., 2007), (VOLLMAN et al., 2008). Geralmente, sua realizacio segue cinco
etapas: levantamento de dados, planejamento da demanda, planejamento da producéo, reunido
preliminar de S&OP e reunido executiva de S&OP. O resultado do processo é a geracdo de
plano de vendas agregado, de plano de producdo agregado, plano de desenvolvimento de
novos produtos e plano financeiro que visam atender as necessidades reais dos clientes e
fornecedores e que estejam de acordo com 0s objetivos estratégicos da organizacéo.

O processo de S&OP é reconhecido como um dos processos de planejamento
da cadeia de suprimentos (OLIVA; WATSON, 2011). Trabalhos com esse foco sdo
apresentados por Feng et al (2008) que propde um modelo de programagdo inteira mista para
0 processo de S&OP a fim de gerar planos de suprimento, produgdo, distribuicdo e vendas
para os parceiros da cadeia. Além de exercer um papel de integracdo vertical entre os niveis
de decisdo estratégicos e operacionais dentro da organizagdo, 0 S&OP pode exercer o papel
de integrador horizontal por meio das decisGes de mesmo nivel tatico da organizacdo, mas de
diferentes fungdes empresariais, como marketing, manufatura, finangas, entre outras, como
também pode exercer o papel de coordenador da cadeia de suprimentos da organizacéo foco.

Técnicas baseadas na pesquisa operacional sdo utilizadas para o apoio ao
processo de S&OP (HAHN; KUHN, 2011). Técnicas de modelagem matematica baseadas em
programacdo linear, programacdo linear mista, programacdo estocastica, entre outros, séo
utilizadas para gerar os planos de producdo agregado e plano de vendas agregadas,

considerando restrigdes de recursos e utilizando fungdes objetivo para minimizar os custos ou



maximizar os lucros (GENIN et al., 2007) (CHEN-RITZO, 2010). Planilhas eletrénicas séo
as mais usadas pelas empresas, por sua simplicidade e por serem mais difundidas no meio
empresarial. Algumas dessas planilhas sdo mais elaboradas e usam recursos do Solver que
permitem criar planos de producdo agregados otimizados (SILVA FILHO et al., 2009).

Alguns trabalhos exploram os beneficios potenciais no uso de sistemas APS
(Advanced Planning Systems) para apoiar o processo de S&OP (SHAPIRO, 2010) (IVERT;
JONSSON, 2010). Os sistemas APS sdo ferramentas computacionais que incorporam técnicas
de pesquisa operacional permitindo simular vérios cenarios das funcbes empresariais com
objetivo de gerar planos otimizados ou préximos do 6timo (STADTLER, 2005) (JONSSON
et al., 2007). Varios sistemas APS também vém sendo desenvolvidos por pesquisadores e
centros de pesquisas, buscando apresentar novos algoritmos e processos (VAN
NIEUWENHUYSE et al., 2011). Apesar das funcionalidades inseridas nos APS que visam
atender as necessidades das cadeias de suprimentos, a maioria das suas implementacGes se
restringe a uma Unica organizacdo ou em um (nico chdo de fabrica, visto que sédo grandes as
dificuldades técnicas e organizacionais em gerar planos para todos o0s parceiros da cadeia
(HVOLBY; STEGER, 2010) (IVERT; JONSSON, 2011) (RUDBERG; CEDERBORG,
2011).

Alguns autores afirmam que o futuro do S&OP (LANDEGHEM,;
VANMAELE, 2002; SCHLEGEL; MURRAY, 2010) serd baseado no planejamento
probabilistico, para modelar a variabilidade das incertezas que o mercado apresenta, usando
modelos de simulagéo apoiados por projeto de experimentos de modo a fornecer valores mais
apropriados para as variaveis de decisdo do processo.

Uma revisdo da literatura de S&OP publicada na International Journal
Production Economics por THOME et al (2012) apontou a necessidade de pesquisas para a
integragio do processo de analise financeira. Na revisio realizada por THOME et al (2012),
onde foram revistos e classificados 271 artigos, e na revisdo da literatura realizada neste
trabalho ndo foi identificado nenhum trabalho que envolvesse o uso de dindmica de sistemas
no processo de S&OP.

A partir da revisdo da literatura observa-se que as técnicas e ferramentas
utilizadas para execucdo do processo de S&OP ndo oferecem uma visdo holistica das
atividades e varidveis envolvidas na construcdo dos planos agregados, dificultando o
compartilhamento de informacdes e o entendimento de como cada deciséo a ser tomada afeta

0 desempenho global da empresa.



Uma abordagem holistica para o processo de S&OP pode ser obtido com a
teoria da dindmica de sistemas.

A Dinamica de Sistemas surgiu dos estudos do comportamento dindmico em
relagdo ao tempo das organizagdes industriais, descritos no livro Industrial Dynamics do
professor Jay W, Forrester (FORRESTER, 1961). Desde aquela época, a abordagem de
Dindmica de Sistemas vem sendo empregada nas mais diversas &reas do conhecimento, tais
como economia, ecologia, biologia, fisica, entre outros (SENGE, 2008).

A Dindmica de Sistemas pode ser usada para definir politicas de médio e longo
prazo e regras de negécio nas organizacdes (STERMAN, 2000). Ela permite estudar e analisar
0 comportamento das varidveis dos sistemas ao longo do tempo por meio da simulacéo, bem
como serve para explicitar e compartilhar os modelos mentais dos colaboradores das
organizagdes com o uso de diagramas de estoque e fluxo.

Vérios trabalhos apresentam a Dindmica de Sistemas modelando varios
aspectos da cadeia de suprimentos em (MARTINEZ-OLVERA, 2009) (TOWILL, 1996)
(KAMATH; ROY, 2007) (CAGLIANO; DEMARCO; RAFELE, 2011), (SAKURAMOTO,
2008) (SASAKI et al., 2008) (YIMER et al., 2011) (OLHAGER, 2010). Modelos tedricos de
Planejamento Agregado e Plano Mestre da Producédo sdo propostos com modelos hibridos de
Dindmica de Sistemas e Simulacdo de Eventos Discretos nos trabalhos (PASTRANA et al.,
2010) (VENKATESWARAN; SON, 2005) (MORECROFT, 2005) (RABELO et al., 2003).

Com base na literatura académica, a abordagem de Dinamica de Sistemas foi
escolhida para ser utilizada como ferramenta alternativa para apoiar o processo de S&OP. O
uso da dindmica de sistemas pode fornecer a visdo holistica para o processo de S&OP
permitindo a elaboracdo de planos agregados e inter-relacionados das diversas areas
envolvidas neste processo e apoiar o processo de tomada de decisdo compartilhado entre os

participantes do processo de S&OP da organizagao.

1.2 Questdo de Pesquisa

Para que se possa determinar com clareza as condi¢cbes necessarias a
determinagdo do método de pesquisa, é preciso determinar a questdo de pesquisa que este
trabalho pretende investigar, assim como o objetivo desta pesquisa e 0 objeto de estudo, para

que, a partir do levantamento do referencial tedrico disponivel e da experiéncia do



pesquisador no assunto, seja definido o método cientifico a ser adotada para obter os
resultados esperados.

Este trabalho se concentrou na area de gestdo da produgdo com enfoque no
processo de planejamento de vendas e operagdes (S&OP), onde a partir de pesquisas iniciais e
de experiéncias anteriores, foi identificado que este processo ainda carece de estudos na
academia e nas préaticas empresarias. Uma questéo relevante observada, é que os gestores que
participam do processo S&OP nem sempre tem uma visdo global de todas variaveis e
restricdes envolvidas na construgdo dos planos agregados. A falta desta visdo global pode
gerar tomada de decisdes ndo assertivas pelos gestores participantes deste processo.

Uma vez constatado essa questdo, € definido como objeto de estudo deste
trabalho o Uso da Dinamica de Sistemas no Processo de S&OP, por se tratar de uma teoria
que permite a representacdo holistica de processos complexos das mais diferentes areas de
conhecimento.

A questdo principal de pesquisa que guiara a definicdo das estratégias de

conducao deste trabalho é:

A visdo holistica proporcionada pelo uso da simulacdo de dindmica de sistemas pode

auxiliar na elaboracéo dos planos do processo de S&OP?

1.3 Objetivo Geral e Especifico

O objetivo geral deste trabalho é proporcionar uma visdo holistica para o
processo de S&OP por meio do uso da simulagdo de Dindmica de Sistemas.
Este objetivo geral pode ser dividido nos seguintes objetivos especificos:

e Construir um modelo de simulagéo de Dinamica de Sistemas que represente as
interagdes existentes no processo de suprimentos, producdo, capacidade,
previsdo de vendas, custeio, fluxo de caixa, faturamento e analise econémica,
cuja simulagéo resulte na geracdo dos planos agregados de produgdo, vendas,
estoque, e suprimentos para empresas com caracteristica de produgdo para
estoque (Make to Stock - MTS).

e Definir indicadores de desempenho integrados ao modelo que avaliem os
resultados financeiros e econdmicos dos planos agregados gerados na

simulagéo.



e Utilizacdo de projeto de experimento estatistico com varidveis probabilisticas
incluidas no modelo de simulacéo.
e Avaliacdo da aplicacdo do modelo de simulagdo em casos ilustrativos em

empresas MTS que praticam o processo de S&OP.

1.4 Justificativa

Grande parte das decisdes tomadas no processo de S&OP tem um grande
potencial de risco, em que um nimero razoavel de decisbes ineficazes ou ineficientes pode
conduzir as organizagcdes a condigfes financeiras delicadas. Neste ambiente complexo e
dindmico que permeiam o processo de S&OP, os gestores devem buscar recursos, técnicas ou
ferramentas que possam lhes apoiar, com o objetivo de minimizar as consequéncias
indesejadas.

Jay W. Forrester, professor da Sloan School no MIT (Massachusetts Institute of
Technology), desenvolveu, na década de 1960, uma metodologia de modelagem e simulagéo
do comportamento ao longo do tempo de sistemas complexos, como meio de avaliar negocios
e outros contextos organizacionais e sociais, que denominou Dindmica de Sistemas. Essa
metodologia foi aplicada para avaliar como mudangas em partes do sistema afetam o
comportamento do todo e, desta forma, examinar a inter-relagéo das forcas do sistema, vendo-
as num contexto amplo, entendendo-as como parte de um processo comum (ANDRADE,
1997). Procura avaliar como as coisas evoluem no tempo, como o passado conduz ao presente
e como as agdes de hoje irdo definir o futuro. E orientada para mapear as estruturas destes
sistemas e, por meio da simulagdo, permitir ao pesquisador testar diferentes politicas e
solucdes para operacdo do sistema, verificando o impacto de suas decisdes. (FERNANDES,
2001).

Em seguida, as pesquisas de Forrester serviram de base para os trabalhos de
Aprendizagem Organizacional, cujo pesquisador mais conhecido é Peter Senge, também do
MIT. Peter Senge é engenheiro formado por Stanford, foi orientado por Forrester e introduziu
a pratica do pensamento sisttmico em grandes organizagdes. Seu trabalho vem se
consolidando como uma metodologia de gestdo de empresas, e baseia-se na Dinamica de
Sistemas, sendo conhecido como OrganizagGes que Aprendem.

O presente trabalho justifica-se pela importancia de suprir os decisores com um

recurso competente capaz de lhes proporcionarem uma viséo holistica do processo de S&OP



para enfrentar a necessidade de planejamento e analise com que lidam nos ambientes
organizacionais dindmicos e complexos. Um recurso apropriado as suas necessidades e
limitacdes que lhes favorecam um potencial maior de obter decisdes eficazes.

Deve ser um recurso adequado para a tomada de decisdo, de rapido e facil
entendimento para todos os agentes envolvidos no processo de S&OP, e de modo a orientar
atitudes convergentes para o futuro desejado. Adicionalmente, a pesquisa se justifica por ndo
encontrar nenhuma literatura existente sobre o uso da Dinamica de Sistemas para apoiar 0
processo de andlise e deciséo que envolve o S&OP.

A principal contribuicdo da pesquisa € explorar a visdo holistica do processo
S&OP por meio de um modelo de Dindmica de Sistemas que gere cendrios de planos de
producdo agregado, planos de vendas agregado e planos de suprimentos, com andlise
econdmica e financeira integradas ao processo e que apresente caracteristicas de aleatoriedade
em suas variaveis.

Considera-se como caracteristicas importantes do modelo de simulagéo
proposto:

o Visdo sistémica dos processos que representam as reas funcionais do S&OP,
representada no modelo com regras de neg6cios modeladas por elementos de
estoque e fluxo e variaveis enddgenas e exdgenas com caracteristicas
deterministicas e probabilisticas.

e Geracdo de multiplos cenérios, podendo-se simular inimeros cenarios, além do
tradicional cenério otimista, pessimista e provavel, utilizado na prética
empresarial;

e Andlise estatistica da simulagéo, pois 0 uso de varidveis probabilisticas permite
0 tratamento das incertezas no ambiente empresarial;

e Tempo de execugdo da simulacdo realizado em segundos para periodos
maiores do que doze meses, 0 que permite fazer analises no momento da
reunido do S&OP;

e Aprendizado organizacional, pois a metodologia de dindmica de sistemas
possui caracteristicas de aprendizado com o0 seu uso;

e Possibilidade de adaptacdo e ampliagdo do modelo, na medida em que se
aprende mais sobre o processo ou se cria novas regras de negécios;

e Documentar o conhecimento do processo de S&OP, além de possibilitar o

armazenamento dos processos anteriores para analisar a sua evolugao.



1.5 Meétodo Cientifico

Segundo Lakatos e Marconi (2000), na ciéncia os métodos constituem 0s
instrumentos basicos que ordenam de inicio o pensamento em sistemas, tracando de modo
ordenado a forma de proceder do cientista ao longo de um percurso para alcancar um
objetivo.

Para elucidar o método cientifico e o processo utilizado para atingir o objetivo
desta tese, apresentado na figura 1.1, este capitulo apresenta a classificacdo da pesquisa de
acordo com a abordagem de pesquisa e os métodos de procedimentos. Além de explicar quais

os instrumentos de pesquisa empregados e como sera realizada a anélise dos dados.

J

Pesquisa
bibliografica

H

Entrevistas ndo
estruturadas

— 1

Formulagédo do
problema

——

Plano de projeto
e definicdo de
objetivos

—T—

Formulagdo do
modelo
conceitual

——

Coleta de dados e
programacdo do

modelo

Verificagdo da
programacdo

o
Andlise de
resultados

Projeto de
experimento

Verificagdo do
modelo

N&o

Figura 1.1 - Processo do método cientifico empregado.

Para escolher o método cientifico a ser utilizado é necessario entender algumas
caracteristicas da pesquisa. O desenvolvimento da pesquisa iniciou com a observacdo do

processo de planejamento de vendas e operagdes (S&OP) realizado nas empresas e nas



consultas aos artigos académicos sobre este processo. Neste estudo inicial identificou-se a
importancia de trazer uma viséo holistica para o processo S&OP e verificou-se que a teoria da
Dindmica de Sistemas possui elementos que possibilitam a representagdo da visdo holistica de
sistemas.

Segundo Lakatos e Marconi (2000), a abordagem de pesquisa é a conduta que
orienta o processo de pesquisa, € uma forma de aproximacéo e de focalizagdo do problema ou
fendmeno que se pretende estudar. Para Creswell (2003) a abordagem de pesquisa pode ser:
quantitativa, qualitativa ou a combinacéo das duas.

Para Bryan (1989), a pesquisa qualitativa tem como caracteristica a
proximidade do pesquisador ao fendbmeno organizacional, a investigagdo utilizando a
observagdo participante, entrevistas/conversagdo transcrita e documentos, e tende a utilizar
multiplas fontes de dados, enquanto na quantitativa o pesquisador estabelece os pardmetros do
que é interessante e importante para ele ao invés do todo. Para Creswell (2003), a abordagem
quantitativa envolve experimentos complexos com varidveis que podem incluir também a
elaboragdo de modelos com equagdes que analisam as estruturas causais assim identificando a
forga coletiva de multiplas variaveis.

Essa tese utiliza tanto a abordagem qualitativa quanto a quantitativa, assim
consentindo quando Creswell (2003) diz que um pesquisador que utiliza as duas abordagens
trabalha para fornecer a melhor compreensdo de um problema de pesquisa.

A abordagem qualitativa é utilizada quando o desenvolvimento do modelo €
realizado a partir da revisdo bibliografica conjuntamente com a analise por meio de
observacdo do funcionamento do processo S&OP em empresas. A revisdo bibliogréfica se
concentrou em pesquisa a artigos nas bases Science Direct, Periddicos Capes, Emerald
Insight, Google Scholar, Scielo e Elsevier, utilizando combina¢es com as palavras chave em

inglés e portugués: “system dynamics”, “production planning”, “S&OP”, “sales and operation
planning”, “SD”, “capacity planning”, “demand planning” e “dynamics system”.

A abordagem qualitativa contribuiu para reunir as informacdes e definigdes de
varigveis para o entendimento do processo de S&OP do ponto de vista académico e das
préaticas empresarias. Com relagdo as praticas empresariais, ela foi realizada através de
entrevistas ndo estruturadas e reunides com diversos gestores responsaveis pelo processo
S&OP em algumas empresas com caracteristicas MTS e consultorias classificadas abaixo:

e Duas empresas multinacionais fabricantes de componentes e equipamentos da
linha branca.

e Uma empresa de grande porte fabricante de refrigerantes
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e Duas empresas de consultoria, sendo que uma € especializada em implantacbes
de S&OP e outra especializada em estratégia empresarial.
e Duas empresas de médio porte fabricantes do setor agricolas.

e Uma empresa multinacional produtora de material de escritdrio.

Na abordagem quantitativa foi construido um primeiro esboco do modelo de
simulac&o de dindmica de sistemas para 0 S&OP. Neste modelo foram incluidas as variaveis e
regras de negdcio identificadas na abordagem qualitativa, as quais sdo utilizadas nas equacdes
matematicas e regras de producdo na dindmica de sistemas. Esse modelo de dindmica de
sistema representa as interagBes das varidveis envolvidas no processo S&OP, que é
responsavel pela construgdo dos planos agregados.

Para construcdo do modelo foram consideradas as varidveis do processo S&OP
que realizam as funcdes de: producéo, suprimentos, previséo de vendas, capacidade, custeio,
fluxo de caixa, faturamento e analise econdmica, modelando em uma forma estruturada, no
software Stella, que é uma ferramenta de simulacéo de dindmica de sistemas.

De posse do primeiro modelo, novas reunides foram realizadas nas empresas
relacionadas anteriormente para apresentacdo e discussdo sobre as varidveis e regras de
negdcios do modelo. Em funcdo dessas reunifes o modelo foi incrementado até o momento
onde as principais fungbes do processo S&OP estivessem representadas. Obteve-se um
modelo referencial de simulagdo que representa o processo de S&OP de empresas com
caracteristicas MTS.

Apdbs o modelo referencial estar construido, iniciou-se a etapa de avaliacdo do
modelo que foi realizada nas duas empresas da linha branca por serem as que
disponibilizaram horas de seus gestores para participar deste processo.

Para a etapa de avaliagdo do modelo foram realizadas reuniées com os gestores
das duas empresas de grande porte para apresentacdo do modelo de simulagéo desenvolvido.
Apoés as reunides, foi encaminhado aos gestores um texto explicando as variaveis que
compdem o modelo juntamente com uma planilha para coleta dos dados para as variaveis de
entrada, apresentada no apéndice Il. Estas empresas ndo puderam disponibilizar os seus dados
por questdo de confidencialidade. Por esse motivo foi construido uma base de dados
hipotética para testes, considerando as caracteristicas produtivas das empresas consultadas.
De posse da base de teste, novas reunides foram realizadas nas duas empresas para avaliagéo
do modelo por meio das simulagfes. Assim, os gestores puderam analisar se 0 comportamento

das varidveis de saidas ou indicadores de desempenho era semelhante ao processo real de
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S&OP da empresa, quando determinadas varidveis de entrada eram alteradas no modelo
simulagdo.

Ao observar as caracteristicas da presente pesquisa e de acordo com alguns
autores como Bryan (1989), Lakatos e Marconi (2000), Yin (2001) e Martins (2010) foram
utilizados como métodos de procedimento a modelagem/simulacéo.

Para Berends e Romme (1999), simulacéo é definida como a construgdo de um
modelo de processo e a experimentagdo com a replicacdo deste processo pela manipulagéo
das variaveis e suas inter-relages dentro do modelo. Abordagem de geracéo de conhecimento
racional com modelos objetivos que explicam o comportamento dos processos operacionais
da vida real.

Segundo Kelton et al. (1998) um modelo é a representacdo da realidade
expressa em termos de formalismo, com a finalidade de representar os fluxos de dados,
equipamentos e outros componentes de um sistema para servir como base para montagem de
um modelo de simulagéo.

Nesta pesquisa foi utilizado um modelo matemético que segundo Kelton et al
(1998) é um conjunto de aproximagdes e hipdteses sobre a forma de como o sistema funciona
ou como funcionard e as relacdes de um sistema sdo expressas em formulas matematicas. O
modelo matematico foi desenvolvido de maneira numérica para dar suporte ao
comportamento do processo S&OP, sendo que os dados utilizados foram deterministicos e
probabilisticos.

O modelo computacional construido nesta pesquisa baseou-se em um ambiente
de Gestdo Operacional. De acordo com Bertran e Frasoo (2002), Gestdo Operacional é
definida como o processo de projeto, planejamento e controle da execucéo das operagdes nas
inddstrias de manufatura e de servigos. Pode-se classificar a pesquisa baseada no modelo de
Gestédo de OperacOes em duas classes distintas.

Axiomaética — dirigida pelo proprio modelo, ou seja, idealizada. Nesta classe, 0
interesse primario do pesquisador é obter solucdes dentro do modelo definido e ter certeza
que estas solugdes fornecem percepcdes da estrutura do problema como definido dentro do
modelo.

Empirica — dirigida por conclusbes e medidas empiricas. Nesta classe, o
interesse do pesquisador € assegurar que existe um modelo adequado entre observacdes e
acOes na realidade e 0 modelo feito desta realidade.

Como o modelo foi construido baseado na realidade, a pesquisa é classificada

empirica. Esse tipo de pesquisa pode ser:
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Descritiva — interessada em criar um modelo que descreva adequadamente as
relagbes causais que podem existir na realidade, as quais conduzem ao entendimento dos
processos. Este trabalho se concentra nesse tipo de pesquisa.

Normativa — interessada em desenvolver politicas, estratégias e agbes para
melhorar a situag&o atual.

Em resumo, essa pesquisa utiliza tanto a abordagem de pesquisa qualitativa
quanto a quantitativa e utiliza como método de procedimento a modelagem/simulacédo, sendo

classificada como empirica do tipo normativa.

1.6 Estrutura da Tese

A tese esta estruturada em seis capitulos. A seguir, é apresentada a descri¢éo
sucinta de cada capitulo:

Capitulo 1 — Introducéo: o primeiro capitulo apresenta a contextualizagdo do
tema de pesquisa, 0 estado da arte e a lacuna a ser explorada, o problema e objetivo de
pesquisa, a justificativa e relevancia da pesquisa, bem como os procedimentos de pesquisa e a
estrutura do trabalho;

Capitulo 2 — Planejamento de Vendas e Operacdes — S&OP: este capitulo
apresenta a revisdo conceitual do processo de S&OP para o entendimento das atividades
realizadas nas areas funcionais das empresas e seu impacto no nivel tatico de planejamento,
bem como apontando caréncias e oportunidades de pesquisas no uso de ferramentas
computacionais no S&OP.

Capitulo 3 — Dindmica de Sistemas: este capitulo de revisdo conceitual
apresenta os tdpicos relacionados a teoria utilizada para construcéo de modelos de simulagéo
de Dinadmica de Sistemas.

Capitulo 4 — Proposta de Modelo de Dindmica de Sistemas para a Simulagdo
do Processo de S&OP: este capitulo apresenta a descri¢do detalhada do modelo de simulacgéo
proposto.

Capitulo 5 — Simulacdo do Modelo: este capitulo apresenta as simulagdes
realizadas com o modelo de Dindmica de Sistemas, considerando inicialmente a especificacdo

da simulacéo e a anélise e avaliagdo dos casos ilustrativos realizados com as empresas.
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Capitulo 6 — ConsideragBes Finais: o capitulo final apresenta as conclusdes
obtidas com o desenvolvimento da pesquisa e suas limitagdes. Uma lista de questdes para

serem pesquisadas também é proposta no final do capitulo.
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2 PLANEJAMENTO DE VENDAS E OPERACOES - S&OP

Como resultado da revisdo bibliogréafica este presente capitulo apresenta a
revisdo conceitual dos principais conceitos envolvidos na aplicacdo do processo de S&OP,
tais como objetivos do uso do S&OP, a descricdo dos seus processos e suas caracteristicas de

implantag&o, e os trabalhos recentes sobre a aplicagdo de S&OP.

2.1 Visdo Geral e Objetivos do S&OP

Segundo Vollmann et al. (2008), o planejamento de vendas e operagdes
(S&OP) relaciona objetivos estratégicos a producdo e coordena os varios esforcos de um
planejamento em um negdcio, incluindo planejamento de marketing, planejamento financeiro,
planejamento de operagdes, planejamento de recursos humanos, entre outros. O planejamento
de vendas e operagdes fornece os elos-chave de comunicagdo para a alta geréncia coordenar
vérias atividades na empresa.

Segundo Corréa et al. (2007), o processo de S&OP, de uma forma geral, pode
ser definido como um processo de planejamento ciclico que busca, de forma consensual e em
coeréncia com a estratégia da empresa, a tomada de decisdes sobre capacidade, as quais
focam o equilibrio entre a demanda e a oferta de produtos dentro de um horizonte de tempo
considerado. Isto é realizado por meio de reunifes periddicas multidisciplinares, o que facilita
a integracdo entre as areas funcionais da empresa na tomada de decisdes.

O processo de S&OP também tem um papel muito importante no processo de
gestdo das organizagdes (CORREA et al., 2007). Uma parte desta fungio é estabelecer uma
integracdo vertical entre os niveis hierarquicos do planejamento, operando como um
“tradutor” da estratégia organizacional para a estratégia operacional, de mais fécil
compreensdo para o0s niveis de decisdo mais proximos ao nivel operacional. Outra parte se
refere & integracdo horizontal, onde, dentro de um mesmo nivel hierarquico, o processo
trabalha para que os diversos departamentos trabalhem juntos e direcionem seus esforgos para
que a estratégia organizacional seja alcancada.

Vollmann et al. (2008) consideram que o retorno do S&OP é fornecer uma
visibilidade das interagdes criticas entre as &reas de vendas, marketing, producdo e finangas,
equilibrando as demandas de cada &rea e possibilitando o monitoramento e controle dos

planos. Uma melhor integracdo entre as areas funcionais do negé6cio é um dos principais
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retornos do S&OP. Uma vez desenvolvido um plano consistentes de operagdes e vendas entre

os altos niveis das areas funcionais, isso pode ser traduzido em planos detalhados que estejam

de acordo com as diretrizes de alto nivel. Isso resulta num conjunto de objetivos comuns,

melhoria de comunicagao e sistemas transparentes.

O processo de S&OP possui objetivos especificos que se forem cumpridos

indica que o processo esta sendo realizado de forma eficaz (CORREA et al., 2007). Os

objetivos a serem alcangados sdo descritos a seguir:

Suportar o planejamento estratégico do negdcio: nas reunides periodicas, o
processo de S&OP deve traduzir decisbes estratégicas em decisdes
operacionais, garantindo que os planos operacionais estejam em sincronia com
os planos do negécio. Geralmente, o planejamento estratégico é expresso em
moeda, 0 que dificulta a sua traducdo para as areas funcionais. Entdo, o S&OP
deve ser o elo entre o plano estratégico e os planos operacionais de cada
departamento, garantindo que os planos operacionais estejam em sincronia com
0 plano estratégico da empresa;

Garantir que os planos sejam realisticos: como os planos departamentais séo
dependentes uns dos outros, o processo de S&OP deve, através da participagao
de todas as &reas na tomada de decisdo, garantir a viabilidade desses planos de
forma que as decisBes sejam tomadas considerando todos os critérios
envolvidos e os impactos que podem ocorrer em cada &rea da empresa;
Gerenciar as mudancas de forma eficaz: Em fungdo de eventos ndo previstos,
como alteracdes de volume de producdo ou a introdugdo de novos produtos, as
decisbes devem ser tomadas dentro do processo de S&OP, analisando o0s
impactos em todas as &reas para garantir que seus efeitos ocorram dentro do
prazo esperado;

Garantir um bom nivel de servico aos clientes: a gestdo dos niveis de estoques
de produtos acabados e da carteira de pedidos deve ser realizada buscando
garantir um bom desempenho de entrega ao cliente com um nivel de estoque
adequado as metas de custo de estoque da empresa;

Avaliar desempenho: Para que ndo ocorram desvios nos planos desenvolvidos
nas reunides de S&OP, é necessario a elaboracdo e acompanhamento de
indicadores de desempenho que possam representar os planos de vendas e

producdo, niveis de estoques de produtos acabados, de material em processo e
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de matéria prima, niveis de produtividade em setores criticos, pontualidade de
entregas, entre outras;

e Desenvolver o trabalho em equipe: o processo de S&OP envolve o trabalho
colaborativo dos representantes das diversas areas da empresa em todas as suas

fases para a tomada de decisdo coletiva.

Segundo Correia et al. (2007), a cada ciclo de execucdo do S&OP, os
resultados esperados s&o:

e Estabelecimento de metas mensais de faturamento;

o Projec0es financeiras relativas a lucros, estoques e fluxo de caixa;

o Defini¢do das quantidades mensais de producédo para serem firmadas dentro do
periodo de congelamento;

e Estabelecimento de planos de suprimentos

e Determinagdo de limites de tolerdncia para variagbes do plano mestre de

producéo.

2.2 O processo de S&OP

O processo de S&OP consiste de cinco etapas sucessivas (CORREIA et al.
2007), mostradas na figura 2.1. Estas etapas sdo as mesmas definidas por Wallace (2001) e
Vollmann et al. (2008):

Levantamento de Dados: Definidas as familias de produtos, é necessario criar
procedimentos sistematicos de levantamento e preparagdo de dados. Esses dados podem se
encontrar espalhados por planilhas, em sistemas legados, sistemas ERPs, e, portanto, ndo
estarem centralizados em uma base Unica. Os dados de estoque, vendas, compras, producao,
custo, entre outros, se encontram desagregados e devem se agregados por familias de produtos
por algum critério. Os parametros de tempos e utilizagdo de recursos precisam ser
representados em familias. Esses dados precisam ser revistos periodicamente, devido a

alteracbes na composicdo das familias e as variaces de produgdo e vendas.



17

gregagao
para o MPS

Figura 2.1 - Etapas do processo de S&OP. (CORREA et al., 2007)

Planejamento de Demanda: O planejamento da demanda é realizado pelas
areas de vendas e marketing, que busca elaborar um plano de vendas para cada familia de
produto més a més ao longo de um horizonte de planejamento. Esse plano é depois
confrontado com as limitagdes de capacidade de producdo, de modo que se verifique a
viabilidade real de execucdo do plano. Através de dados histéricos por familia de produto é
realizado uma previsdo quantitativa, por meio da aplicacdo de modelos matematicos, e
qualitativa, por de julgamentos pessoais em funcdo de fatores do mercado, resultando em um
plano previsto de vendas;

Planejamento da Producdo: o planejamento de capacidade e materiais, ou
planejamento da producdo, é de responsabilidade da &rea de manufatura, executado pelo
planejamento e apoiado pela produgdo e suprimentos. O objetivo nesta fase é a elaboracéo de
cenérios alternativos de planos de producéo, suprimentos e financeiros por meio da analise de
suas restricdes de capacidade e de materiais para cada familia de produtos, que atendam o
plano de vendas e gerem o nivel de estoque desejado.

Reunido Preliminar: Nessa etapa sdo reunidos os representantes (geréncia)
das areas envolvidas para resolver conflitos e chegar ao consenso sobre os planos gerados na
etapa anterior. Da avaliagéo dos principais cenarios desenvolvidos na etapa anterior, pode ser
escolhido um ou mais planos de modo que serdo expressos, pela area financeira, em unidades
financeiras ou fisicas de modo que possam ser comparados com o0 orgamento e com o plano

estratégico do negdcio.
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Reunido Executiva: os diretores e gerentes séniores sdo 0s participantes da
ultima etapa do processo. Nesta reunido é realizada a analise dos varios cenarios, e um cenario
é escolhido em relacdo ao planejamento estratégico da organizacdo e viabilizado
financeiramente, sendo as decisBes comunicadas aos niveis operacionais da organizagéo.

Em relacdo ao tempo necessario para a execu¢do do processo de S&OP na
organizacdo, ndo é possivel que sejam executadas instantaneamente e simultaneamente, sendo
necessario um periodo de tempo para a sua execugdo de acordo com as caracteristicas da
organizagio (CORREA et al., 2007). Além disso, o processo de S&OP, por ser ciclico, deve
ser repetido dentro de um periodo pré-determinado (normalmente mensal) e possuir o mesmo
horizonte de planejamento em cada ciclo de execu¢do (normalmente de doze a dezoito

meses), como mostrado na Figura 2.2.

Planejamento estratégico anual
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Figura 2.2 — Ciclos Periddicos e Horizonte de Planejamento. (CORREA et al., 2007)

Para o0 sucesso da execucdo do processo de S&OP, € necessaria uma equipe
multidisciplinar para desempenhar as atividades das areas relacionadas & gestdo da empresa.

Vollmann et al. (2008) define seis perfis para o gerenciamento do processo:
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Executivo patrocinador: geralmente um executivo de mais alto nivel que tenha
autonomia para resolver os conflitos e liberagéo de recursos;

Coordenador do processo de S&OP: um diretor que tenha lideranga e conhega
bem o processo;

Time de planejamento de demanda: gerentes e vendedores da area de vendas e
produto e coordenador do processo de S&OP;

Time de planejamento de suprimentos: gerentes de fabrica, compras, PCP e
distribuicéo e coordenador do processo de S&OP;

Time de preparacdo do S&OP: grupo precisa ter bom relacionamento entre as
areas da empresa, composto por gerentes de venda, materiais, produto,
producéo, financeiro, pcp e coordenador do processo de S&OP;

Time executivo de S&OP: deve incluir o presidente.

O suporte TI é necessario para assessorar a equipe de S&OP porque 0 processo

e normalmente executado com o auxilio de planilhas eletrnicas. Esse papel pode ser

preenchido por um desenvolvedor de planilhas da TI ou por alguém do grupo que tenha

conhecimento do uso da planilha.

resultados:

No final de cada ciclo de execugdo do S&OP, sdo esperados 0s seguintes

Estabelecimento de metas mensais de faturamento;

Projecdes financeiras relativas a lucros, estoques e fluxo de caixa;

Definigdo das quantidades mensais de producgéo para serem firmadas dentro do
periodo de congelamento;

Estabelecimento de planos de suprimentos

Determinacdo de limites de tolerancia para variagdes do plano mestre de

producéo.

Bremer et al. (2008) abordam o processo de S&OP como elemento integrador

de uma cadeia de suprimentos, de modo que os planos gerados possam ser compartilhados

entre os integrantes da cadeia. A utilizacdo de ferramentas APS para a geracdo dos planos é

considerada nesta abordagem. O horizonte de planejamento nesta abordagem, normalmente

varia entre trés meses e trés anos, ja o ciclo de execucdo do processo de S&OP é
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habitualmente mensal com uma rigida agenda de atividades ao longo do més. Durante seu

ciclo de execugdo, o processo é constituido de cinco principais fases: prever vendas, planejar

vendas, planejar operac@es, selecionar cenario e comunicar decisdes:

Prever vendas: realizado no inicio de todo ciclo de planejamento, essa fase
utiliza softwares para estatisticamente prever a demanda futura. Com o
fechamento dos niameros do més anterior (volume de vendas e faturamento),
esses sdo entdo atualizados aos dados historicos, fato que permite a utilizagéo
de modelos mateméticos para rever a tendéncia das demandas futuras. A
selecdo do modelo mateméatico mais adequado para cada unidade de previsao
(produto, familia de produto, cliente, mercado etc.) é suportada pela anélise da
acurdcia das previsdes anteriores assim como as suas possiveis causas-raizes de
desvio. O principal resultado dessa fase é a previsdo estatistica da demanda
futura que servird de base para a equipe comercial planejar as vendas para 0s
préximos periodos.

Planejar vendas: Tomando como base as previsoes realizadas na fase anterior,
a equipe comercial da empresa é responsavel por prever a demanda de produtos
e servigos, ajustando a previséo obtida pelo modelo matematico de acordo com
a experiéncia. Com informacdes advindas do mercado (ajustes de pregos, acdes
de concorrentes etc.). Nessa fase, também é discutido o planejamento de acBes
e eventos de incentivos a demanda (promogdes) assim como entrada e retirada
de produtos e servicos da empresa. O resultado final dessa fase € um plano de
vendas em consenso entre a equipe comercial, que ainda ndo foi avaliada por
parte da cadeia de suprimentos.

Planejar operacdes: o plano de vendas gerado é analisado nessa fase em
termos de viabilidade operacional. Analises das capacidades restritivas de
producdo, suprimentos, armazenagem e entregas fazem com que eventuais
desbalanceamentos entre demanda e operagdes sejam identificados. Devido aos
eventuais desbalanceamentos, € necessario construir Varios cenarios
considerando, por exemplo, caso a demanda prevista calculada supere ou ndo a
capacidade produtiva atualmente. Os cenarios de planejamento sdo
posteriormente valorizados em termos de faturamento e resultado financeiro
operacional, como, por exemplo, lucro liquido sobre faturamento, EVA
(Economic Value Added), EBITDA (Earnings Before Interest, Taxes,

Depreciation and Amortization), entre outros. Tais cenarios, com suas visoes
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integradas de demanda, operagOes e resultados financeiros, constituem o
principal resultado dessa fase do processo.

e Selecionar cenario de planejamento: em posse de possiveis cenarios de
atendimento da demanda, dois niveis de tomada de decisdo sdo aplicados em
sequéncia: primeiro, na reunido de pré-S&OP relne os principais gerentes e
pessoas responsaveis das areas, como vendas, manufatura, suprimentos,
logistica e finangas, para analisar e avaliar os cenérios construidos, de modo a
escolher alguns deles. Segundo, na reunido executiva de S&OP, a diretoria e a
alta geréncia da empresa de posse de alguns cenarios, discutem as restrigdes e
alternativas de atendimento apresentadas com relacdo as atuais estratégias da
empresa, escolhem um cendrio e viabilizam a execucdo do cenéario de
planejamento escolhido. Assim, o cenario de planejamento integrado e as
decisbes tomadas na reunido executiva de S&OP constituem o0s principais
resultados desta etapa.

e Comunicar decisOes: As decisdes tomadas na reunido de S&OP, como as
alternativas de utilizacdo das capacidades e de fornecimentos criticos, 0s
volumes de vendas e producéo, s&o comunicadas por meio da ata da reuniéo e
do desdobramento das informacfes dentro de cada uma das &reas da empresa
por seus respectivos gerentes. O principal resultado esperado desta etapa é o
cumprimento do pessoal do nivel operacional da empresa com relagdo as
decisdes e acOes a serem tomadas na operagdo para oS proximos meses, de

acordo com o cenério de planejamento definido na etapa anterior.

2.3 Consideraces sobre a Implantacéo e Operacéo do Processo de S&OP

A implantacdo do processo de S&OP para ser realizado com sucesso depende
de dois pré-requisitos: o entendimento do processo por parte dos participantes e o
comprometimento dos envolvidos (Corréa et al, 2007). Esses pré-requisitos fundamentais
estdo relacionados ao fator humano, essenciais para a implantagéo e condugéo do processo.

Dificuldades na implantagdo do processo do S&OP s&o descritas na literatura.
Para Matheus et al.(2005), elas estdo relacionadas em sete dimensdes que precisam ser
mudadas para a realizacdo de uma implantagdo com sucesso: processos, tecnologia,

organizacdo, pessoas, indicadores, estratégia, visdo. Corréa et al. (2007) e Wallace (2001)
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citam a entrada de dados para o processo como um problema importante, devido ao uso de

grande quantidade de dados e planilhas eletronicas com erros, resultando em tempos longos

de preparagéo.

Segundo Santos apud Pandim (2010), o processo de S&OP necessita de um

conjunto de fatores para que possa ser executado com sucesso:

Comprometimento da Empresa: muitas das decisdes tomadas nas reunides de
S&OP normalmente sdo decisdes de tempo de resposta média e alta e
envolvem recursos financeiros necessarios para que estas decisdes sejam
efetivadas. Se as pessoas responsiveis pela aprovacdo destes planos ndo
estiverem presentes, decisdes ndo podem ser tomadas. Outro fator importante é
que muitas decisdes acabam afetando, direta ou indiretamente outras areas da
empresa. Por isso a participacdo de todos € fundamental;

Planejamento das Reunifes: Justamente pelo envolvimento de diversas areas
funcionais da empresa, as reunifes de S&OP podem perder o foco das
discussdes necessarias ao processo. Desta maneira, € muito importante o
planejamento das reunifes com comunicagdo prévia a todos os envolvidos das
pautas a serem discutidas;

Definicdo das Responsabilidades: Além de deixar clara a responsabilidade dos
participantes das areas envolvidas, é aconselhdvel a definicdo de um mediador
(sponsor) de reunifes e de um responséavel pelo processo de S&OP como um
todo. E de responsabilidade do mediador a manutengio da atencdo de toda
empresa ao processo, a remocdo de possiveis restricdes e a incorporacdo de
recursos adicionais necessarios. Devido a estas fungdes, é recomendado que
este mediador pertenga a um dos principais niveis hierarquicos da organizagao.
J& o responsavel pelo processo precisa gerenciar a execucdo de cada etapa do
processo, 0 cumprimento dos prazos e a conducdo das reunides de
planejamento;

Horizonte de Planejamento: E necessaria a definicdo de um horizonte de
planejamento para o processo como um todo, de modo que todas as areas
envolvidas tenham as suas necessidades de planejamento especificas atendidas.
Principalmente dos periodos de congelamentos, onde ndo se pode alterar mais
o que foi planejado, devido a principalmente compromissos externos;

Ferramentas de Apoio: No caso do S&OP, existe demanda para a utilizacéo de
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ferramentas de apoio em diversas etapas: plano de vendas, de producéo, de
suprimentos, financeiros, bem como nas reunifes executivas. A utilizacdo
destas ferramentas pode melhorar os resultados do processo em todas as suas
etapas;

Grau de Agregacdo: A defini¢do do grau de agregacdo das familias de produtos
é importante para que ndo se tenha que se trabalhar com muitas informacoes,
no caso de um baixo grau de agregacdo, e também para que ndo se desenvolva
um plano de produgdo com um grau de agregagdo muito alto. O processo de
S&OP deve trabalhar com o mais alto grau de agregacdo possivel, de modo que
este também atenda as necessidades de planejamento do negécio;
Acompanhamento Financeiro: Todas as alternativas de planejamento discutidas
nas reunides devem ter o seu impacto financeiro avaliado em tempo real, para
que se possa viabilizar ou ndo as suas implementagdes. Isto confere uma maior
flexibilidade e dindmica ao processo, mas depende muito de ferramentas de
apoio para disponibilizar as informagdes em tempo real;

Documentagio do Processo: E necessaria a documentacdo dos resultados das:
reunides, decisbes que foram tomadas, responsabilidades, politicas de
planejamento, prazos e objetivos. Desta forma, todos saem das reunides com
tarefas a cumprir;

Dinamica das Reunides: E esperada a participacdo ativa de todos os
envolvidos, principalmente com discussfes sobre impactos que as decisdes
tenham nas diversas areas funcionais envolvidas e sobre as alternativas de
planejamento.

Monitoramento de Desempenho: A definicdo e acompanhamento de KPI's
(Key Process Indicators — Indicadores Chaves do Processo) para o processo de
S&OP é importante tanto para o processo como um todo como para as
atividades das areas funcionais envolvidas;

Fluxo de Informacdes (Comunicagéo): O acompanhamento e controle do fluxo
de informag0es do processo sdo importantes para que as atividades do processo
sejam cumpridas a tempo das reunides e para que os resultados das mesmas
sejam comunicados a todos os responsaveis e envolvidos nas decisdes tomadas.
A comunicacdo dos planos é essencial para que 0 mesmo seja compreendido

por todos na empresa.
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Corréa et al. (2007) destacam algumas caracteristicas que podem ser

consideradas de essencial importancia para o processo de S&OP:

e Desempenho passado: informagdes sobre o desempenho do ciclo de
planejamento passado do processo de S&OP devem estar disponiveis e visiveis
durante as reunibes, para que seja possivel identificar as causas de desvios
como, por exemplo, uma producdo prevista diferente de uma producéo
realizada e acompanhamento da implementacéo de medidas corretivas;

e Estado Atual: pode ser uma informagdo béasica, mas o levantamento das
informacgBes sobre o estado atual em relacdo a producéo, vendas, estoques ou
carteira de pedidos pode ser dificil para empresas pouco estruturadas ou sem
sistemas de informacdo integrados;

e Pardmetros: deve-se dar atencdo especial aos pardmetros basicos como
informagGes sobre tempos de execugdo, roteiros de fabricagdo, estruturas de
produtos e composigdo de familias de produtos, pois sdo dados essenciais para
definicdo de informagdes agregadas de producdo como, por exemplo: prego
médio de uma familia de produtos, tempo médio de utilizagdo de um recurso
por unidade produzida de uma familia de produtos ou o roteiro mais
aproximado para uma familia de produtos;

e Previsdes: As previsdes sdo essenciais para qualquer processo de planejamento
e, embora as previsdes do processo de S&OP sejam realizadas a medio e longo
prazo e com informagOes agregadas, o que aumenta a confiabilidade no
processo, poucos se sentem a vontade em se responsabilizar por uma previsao,
j& que os erros sdo inevitaveis. O que se deve ter em mente e que, e melhor se
basear em previsdes para tomar decisfes do que toma-las sem informacéao
alguma;

e Restricbes Externas: sdo informagOes referentes a restricdes importantes
relacionadas a obtengdo de matéria prima, volume de terceirizagao de servicos,
capacidade de distribuicdo de produtos, etc. O objetivo é antecipar problemas
que podem aparecer com estes recursos quando pretendemos impor aumento de
capacidade produtiva;

e Entendimento do processo: As pessoas precisam compreender todos os
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beneficios do processo de S&OP, bem como o seu funcionamento;

e Comprometimento dos Participantes: Principalmente das pessoas necessarias a
aprovacdo das decisBes, de modo que as decisbes necessdrias possam
efetivamente ser tomadas, tendo todos oS recursos necessarios para isso

disponiveis no momento das reunides.

Modelos de avaliagdo do processo de S&OP sdo descritos na literatura
(GRIMSON; PIKE, 2007) (LAPIDE, 2005) (PANDIM, 2010), com o objetivo de diagnosticar
0 estado atual do processo, classificando-o dentro da escala do modelo e fornecendo meios
para a melhora do processo.

Com o uso dos modelos de avaliagéo, o processo de S&OP pode ir se ajustando
dentro das caracteristicas de cada empresa e realizar ao final de cada ciclo, uma revisdo do
processo, estabelecendo o que poderia ser melhorado de acordo com o grau de maturidade que
se encontra e propor agdes, sempre buscando atingir um nivel superior de maturidade, a cada

ciclo do processo realizado.

2.4 Avancos no Processo de S&OP

Com os avancos do processamento computacional e do estudo da prética e
teoria do PCP, os modelos matematicos tornaram-se uma alternativa para o uso de planilhas
eletronicas, que ainda sdo encontradas como uma ferramenta de auxilio ao processo de S&OP
na maioria das empresas.

Vollmann (2008) descreve varios modelos matematicos baseados em
formulagbes de programacdo linear e programagdo inteira mista para o problema do
planejamento agregado da produgdo, otimizando o plano de menor custo, considerando
quando contratar e demitir, decidir quanto de estoque manter, quando usar horas extras e
turnos parciais, entre outros, para atender a previsdo de vendas para familias de produtos.
Apesar de esses métodos matematicos serem conhecidos e estudados no meio académico, séo
pouco empregados no meio empresarial. Geralmente, as empresas preferem o uso de métodos
gréficos e tabulares.

Assim como Vollmann, Hann e Kuhn (2011), Genin et al. (2007), Chen-Ritzo
(2010) descrevem técnicas de modelagem matemética baseadas em programacdo linear,

programacéo linear mista, programagao estocéstica, entre outros, que sdo utilizadas para gerar
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os planos de producéo agregado e plano de vendas agregadas, considerando restrigdes de
recursos e utilizando fungdes objetivo para minimizar os custos ou maximizar os lucros.

Com o objetivo de apoiar os processos de decisdo estratégico, tatico e
operacional, sistemas avancados de planejamento (APS - Advanced Planning Systems) vém
sendo desenvolvidos e oferecidos as empresas como modulos integrados aos sistemas de
gestdo empresarial conhecido como ERP (SHAPIRO, 2010). Os sistemas APS sdo
ferramentas computacionais que incorporam técnicas da pesquisa operacional que podem
simular vérios cenarios das funcdes empresariais e que podem gerar planos segundo critérios
otimizantes (STADTLER, 2005; IVERT; JONSSON, 2010; JONSSON et al, 2007). Sistemas
APS também vém sendo desenvolvidos por pesquisadores e centros de pesquisas, buscando
apresentar novas propostas em termos de novos algoritmos e processos (VAN
NIEUWENHUYSE et al., 2011).

Apesar das funcionalidades inseridas nos APS que visam atender as
necessidades das cadeias de suprimentos, a maioria das suas implementagGes se restringe a
uma Unica organizagdo ou em um unico chdo de fabrica, visto que sdo grandes as dificuldades
técnicas e organizacionais em gerar planos para todos os parceiros da cadeia (HVOLBY;
STEGER, 2010; IVERT; JONSSON, 2011; RUDBERG; CEDERBORG, 2011).

Alguns autores afirmam que o futuro do S&OP (LANDEGHEM;
VANMAELE, 2002; SCHLEGEL; MURRAY, 2010) serd baseado no planejamento
probabilistico, para modelar alta variabilidade que o mercado apresenta, usando modelos de
simulacdo que utilizam o projeto de experimentos para fornecer valores mais apropriados para
as varidveis de decisdo do processo e possibilitar o gerenciamento dos riscos.

Thomé et al (2012) apresentou uma extensa revisdo da literatura de S&OP
com o estudo e classificagdo de 271 artigos. Nesse trabalho foi realizada uma reviséo
sistematica sobre o processo de S&OP a fim de identificar e analisar o S&OP como um
processo de negdcio e apresentar evidéncias do seu impacto sobre o desempenho da empresa.
O principal resultado apresentado na maioria dos artigos revistos apontou que existe uma
variedade de trabalhos que estudam a integragdo funcional de planos de S&OP, embora
poucos estudos relatassem sobre a integragdo de planos financeiros em S&OP. Apesar da
existéncia de descricdo de processos comuns e definicbes de S&OP, ha falta de uma
arquitetura que possa conter modelos de maturidade, sistema de medigdo de S&OP e os
processos que se relacionam com o desempenho da empresa. A necessidade de integrar ainda
mais a funcdo financeira e seus proprietarios no processo de S&OP foi destacada por varios

autores e carece de mais pesquisas.
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3 DINAMICA DE SISTEMAS

Como resultado da revisdo bibliogréafica este presente capitulo esta estruturado
da seguinte forma: historico e caracteristicas do pensamento sistémico; historico,

metodologia, conceitos basicos e ferramentas da dindmica de sistemas.

3.1 Pensamento Sistémico

Segundo Andrade et al (2006) um paradigma, chamado mecanicista ou linear,
foi estipulado a partir das visbes filosoficas de Rene Descartes e Francis Bacon, e da
transformacdo dessas em “ciéncia hard” por Newton. Acreditava-se que o mundo era uma
grande méquina e que através de um método sistematico, poderia “desmontar a maquina” para
conhecé-la. A nogdo do mundo nesse contexto implicava em um tipo de investigacdo que
envolvia a descricdo matematica da natureza e o método analitico de raciocinio. Apesar do
grande sucesso adquirido por essa forma de investiga¢do, que penetrou as ciéncias naturais, as
ciéncias sociais e a prdpria cultura, esse paradigma comeca a apresentar seus primeiros sinais
de deficiéncia com as descobertas nos campos da eletrodindmica e principalmente com os
avancos da fisica moderna.

O problema do pensamento mecanicista é a sua restricdo em relagdo a alguns
pardmetros, como: razodvel grau de estruturagdo dos problemas, razoavel estabilidade do
ambiente, baixo grau de complexidade dindmica e baixo grau de influéncia das percepgdes de
diferentes atores a partir de distintos interesses (ANDRADE et al, 2006).

Segundo Forrester (1961), a maioria das pessoas pensa de forma linear como
ilustrado na figura 3.1, e ndo considera a realimentacdo do resultado obtido apds a acédo
tomada, pois se concentram em relacdes lineares de causa e efeito. Assim, do ponto de vista
do pensamento mecanicista, quando uma pessoa tem um problema, ela decide uma agéo que
deseja tomar e aguarda que a agdo obtenha o resultado esperado sem a possibilidade de
corrigir a agdo caso o resultado desvie do esperado.

A dificuldade bésica do pensamento mecanicista vem do uso do método
analitico que pressupdem que para conhecer basta desmontar. No entanto, a maioria dos
problemas que enfrentamos no mundo, nas cidades, comunidades e organizacbes esta

intimamente interconectada, ndo ha como resolvé-las de forma fragmentada.
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Visdo linear (em ciclo aberto)
do mundo

Informacéo
sobre um
problema

Acéo —  Resultado

Figura 3.1 — Visdo linear de um problema
Fonte: Adaptado de Forrester (1961).

No entanto, o que se encontra na maior parte dos problemas do mundo real se
comporta de uma maneira mais complexa. O resultado produzido criard novos problemas e
acdes, se formando assim um ciclo fechado onde ndo existe inicio nem fim. Esta forma de

pensamento fica mais clara conforme mostrado na figura 3.2:

Acdo

Informac@o sobre o

Resultado
problema

Figura 3.2 — Estrutura de loop fechado

Surge a necessidade de buscar uma forma alternativa de abordar os problemas,
de maneira que se procure visualizar o sistema como um todo, visualizar os relacionamentos,
que ndo seja reducionista, que veja o0 contexto, e que reconheca a histdria, ultrapassando a
percepcdo oriunda da forma cartesiana de pensar. Nesse sentindo, segundo Al-Qirem (2012),
0 pensamento mecanicista encontra seus limites no inicio do século XX, e uma nova forma de
pensar se fez necesséria, que ndo fosse somente linear, o qual as pessoas estdo acostumadas, e
que apresentasse caracteristicas especiais para entender os fendmenos complexos, surge
entdo, o paradigma do pensamento sistémico.

De acordo com Senge (2008), o pensamento sistémico € um conjunto de

principios, disseminados no século 20, que tem como referéncia a verificacdo do todo e ndo



29

apenas de uma parte individual padrdo. Sendo que, ter uma vis&o sistémica, auxilia a verificar
os padrdes de maneira mais profunda, subjacente aos eventos e aos detalhes.

Segundo Andrade et al (2006) o pensamento sistémico tem a fungdo de
promover resultados sustentaveis no processo de gestdo de mudanca. Sendo que o processo de
mudanca é composto pelas seguintes fases: compreender a realidade atual, visualizar o futuro,
construir uma estratégia robusta, promover mudanca, repensar a organizacdo e sustentar a

mudanca e aprender continuamente.

3.2 Histdrico da Dinamica de Sistemas

De acordo com Umpleby e Dent (1999), que apresentam um resumo histdrico
sobre a origem e o propoésito das varias tradi¢des em teoria de sistemas e cibernética, foi no
Instituto de Tecnologia do Massachusetts (MIT) que se deu origem a Dindmica de Sistemas,
como consequéncia do trabalho do engenheiro Jay Forrester para desenvolver computadores e
linguagens relacionadas & informética e simulagdo matematica. Nesse trabalho, Forrester
focalizou em como as perturbacBes aleatorias sdo capazes de ativar ciclos de realimentag&o,
provocando oscilagdes no sistema e desencadeando outras reagbes complexas. As situagdes
modeladas incluiram ciclos de comércio, dindamica urbana, e previsdes de esgotamento dos
recursos ambientais mundiais.

De acordo com Santa Eulalia (2009), em 1956, Forrester assumiu a funcdo de
Professor de Administragdo no Instituto de Tecnologia do Massachusetts (MIT) criando entéo
o0 System Dynamics Group, dando inicio as pesquisas da Dindmica de Sistemas no campo das
ciéncias administrativas, assim auxiliando a administragéo de sistemas industriais complexos.

Segundo Forrester (1989), vérios eventos o conduziram & Dindmica de
Sistemas. Durante a Il Guerra Mundial, ele trabalhava em um laboratério do MIT onde eram
realizados trabalhos para as forcas armadas americanas. Este trabalho era comandado por
Gordon Brown, um dos pioneiros da tecnologia de sistemas de controle de realimentagé&o.
Apos a guerra e influenciado por Gordon, Forrester vai trabalhar em um projeto de construcéo
de um simulador de avides e em 1956, decidido a migrar da engenharia para a administragéo,
Forrester vai para a Sloan School of Management, escola de administragéo vinculada ao MIT.
Nesta época, Forrester entra em contato com profissionais da empresa General Eletrics que
estavam enfrentando um problema de oscilacdo na demanda, cujas causas ndo conseguiam

entender completamente. Fazendo uso apenas de lapis e papel, Forrester simula o problema,
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mostrando como as varidveis de estoques, empregados e pedidos, e as politicas de deciséo se
inter-relacionavam. Surgia assim, a partir desta simulacdo de estoques, a Dinamica de
Sistemas.

Na sequéncia, conforme Andrade (1997), na busca de utilizar o computador
para facilitar o trabalho de modelagem, Forrester contata Richard Bennett, especialista em
computacdo, e solicita seu auxilio para a modelagem computacional. Bennett desenvolveu um
compilador que criaria automaticamente o codigo necessario de uma forma genérica, gerando
0 embrido do software para modelagem de dindmica de sistemas conhecido como DYNAMO
(DYNAmics MOdels).

Segundo Andrade (2006), os fundamentos basicos e o detalhamento do
primeiro modelo foram publicados no livro Industrial Dynamics, em 1961. Nesse trabalho, de
acordo com Forrester (1961), a dindmica industrial foi definida como sendo o estudo de
feedbacks das informagOes da atividade industrial para mostrar que a influéncia entre a
estrutura organizacional, amplificacBes politicas e atrasos no tempo entre decisdes e acoes
influenciam no sucesso da empresa.

Segundo Umpleby e Dent (1999) outro grupo do Instituto de Tecnologia de
Massachusetts associou-se com a Universidade Harvard em trabalhos de consultoria junto a
empresas e 6rgdos do governo. Esse grupo trabalhou na aplicagdo do pensamento sistémico e
as praticas desenvolvidas por eles chamou-se Aprendizagem Organizacional. Os estudos
concentraram-se na interagdo entre conjuntos de valores da sociedade e teorias comumente
usadas por pessoas para explicar o cotidiano. Chris Argyris e Donald Schon foram os
principais lideres desse grupo.

Participando destes empreendimentos, Peter M. Senge, que foi aluno tanto de
Argyris como de Forrester, trabalhou durante a década de 70 na realizacdo de seminarios com
executivos, introduzindo as préaticas de dindmica de sistemas nos processos gerenciais.
(ANDRADE, 1997).

De acordo com Radzicki e Taylor (1997), o esforco de transformagdo é
incentivado pela introducdo da dindmica de sistemas no ensino na década de 80, sendo
disseminada entre professores, onde diversos assuntos como economia e fisica sdo ensinados
por meio de dindmica de sistema, além de servir como ferramenta de aprendizagem
organizacional.

Apostando na possibilidade de alavancar o auto aprimoramento continuo dos
individuos dentro das organizacgdes, Senge lanca em 1990 o livro "The Fifth Discipline™ (A

Quinta Disciplina) que popularizou o pensamento sisttmico no mundo inteiro. Nesta mesma
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década, 0 modelo passou a ser aplicado na modelagem de sistemas complexos num vasto
leque de campos de estudo incluindo, por exemplo, sistemas urbanos, econdmicos e
ecoldgicos (ANDRADE, 1997).

O surgimento de outros softwares, tais como Stella, Powersim, Vensim,
Goldsim, difundiu ainda mais 0s conceitos e pesquisas relacionados & Dindmica de Sistemas.
(SANTA EULALIA, 2009).

3.3 Modelagem e Simulacéo de Dindmica de Sistemas

Esta pesquisa trabalha com dindmica de sistemas utilizando a ferramenta
simulac&o, por esse motivo o proximo item aborda de forma mais ampla alguns conceitos que

s80 necessarios para o entendimento desse tema.

3.3.1 Sistemas

Forrester (1961) define sistema como um agrupamento de partes que operam
em conjunto, visando a um objetivo em comum. Como exemplo o autor cita desde um
automével que € um sistema de componentes que trabalham em conjunto para prover
transporte até a geréncia de uma empresa que é um sistema de pessoas para alocar recursos e
regular a atividade de um negacio.

Segundo Forrester (1961), os sistemas dindmicos podem ser classificados em:
naturais ou artificiais, abertos ou fechados, discretos ou continuos. Segundo as seguintes
definices:

e naturais: ndo tém finalidade por si mesma, e suas caracteristicas sao aceitas

como consequéncia da providéncia divina, estando além da compreensdo e

controle humanos.

e artificiais: sdo provenientes das sociedades industriais e comegam a dominar a
vida humana na medida em que se manifestam através de ciclos econémicos,

problemas politicos, péanicos financeiros reincidentes, emprego flutuante e

precos instaveis, lucro ou servir aos clientes.

e abertos: a cada entrada corresponde uma saida, sendo que as saidas s&o
isoladas das entradas e ndo as influenciam.
¢ realimentados ou fechados: acontecem quando entradas e saidas influenciam-

se mutuamente. As saidas sdo afetadas de forma importante pelo seu
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desempenho passado. Tém uma estrutura fechada em lago (“loop”), o qual traz
resultados de uma agéo passada do sistema de volta para controlar uma agdo
futura.

e discretos: o estado do sistema sofre alteragdes somente em tempos pré-
determinados. No intervalo de tempo entre dois tempos subsequentes o estado
permanece imutavel. O estado do sistema discreto é determinado conforme a
equacdo de evolucéo, a seguir:

0 Yn+1l =F(Yn)Onde Y n+1 é o estado do sistema no instante n+1, e F(Yn) é
uma funcéo de perturbagéo do sistema.

e continuos: o estado do sistema sofre alteragdes continuamente durante todo o
intervalo de tempo especificado. O estado do sistema continuo é determinado

pelas equagdes diferenciais de evolugéo.

Para Senge (2008), as empresas sdo sistemas, 0s quais estdo conectados por
acOes inter-relacionadas, que durante anos as pessoas envolvidas nesse sistema nao
conseguem verificar os efeitos de uma acéo sobre outra.

Segundo Al-Qirem (2012), o pensamento sistémico permite entender as
relagdes complexas, que influenciam o comportamento de um sistema. Segundo Senge (2008)
existem dois tipos de complexidade: de detalhes e dindmica. A dindmica aparece quando uma
acdo provoca um conjunto de consequéncias em outra parte do sistema. Infelizmente, a
maioria das “analises de sistemas” focaliza a complexidade de detalhes, e ndo a complexidade

dindmica.

3.3.2 Modelos

Modelo é uma representacdo externa e explicita de elementos da realidade vista
por todos que desejam usar aquele modelo para entender, mudar, gerenciar e controlar parte
daquela realidade (PIDD, 1996).

Qualquer tentativa de concepgdo de um sistema comeca pela predicéo de seu
comportamento. Tal predicdo é baseada na descricdo matematica das caracteristicas dindmicas
do sistema. Esta descricdo é chamada modelo matematico do sistema, onde geralmente os
modelos matematicos usuais de sistemas continuos no tempo sdo descritos por equacdes
diferenciais (OGATA, 1998).
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De acordo com Andrade et al (2006), os modelos sdo instrumentos de apoio

para que os gestores aprendam as implicagdes da maneira como enxergam a realidade da

organizagao.

dindmico sao:
1.

Para Sterman (2000), os passos para o processo de modelagem de um sistema

Articulagdo do problema. Definicdo clara de qual é o problema e por que é um
problema. Quais as variaveis e horizonte de tempo? Qual é o comportamento
histdrico, qual devera ser o comportamento no futuro?

Formulagéo da hipotese dindmica. a) Geragdo da hipdtese inicial — qual é o
comportamento do problema no sistema. b) Foco enddgeno - formulagdo da
hipotese dindmica que explica a dindmica interna de comportamento da
estrutura. ¢) Mapeamento - desenvolvimento de mapas baseados na hipotese
inicial, variaveis chaves, e modos de referéncia e algum outro dado disponivel
usando ferramenta adequada.

Formulacdo do modelo de simulagéo: a) especificagdo da estrutura e regras de
decisdo. b) estimar os parametros, relacionamentos e condicdes iniciais. c)
testar a consisténcia com o propdsito e abrangéncia.

Teste do modelo: a) comparagdo com modelos de referéncia, b) testar a
robustez sob condigdes extremas.

Formulacéo e avaliagdo de politicas e estruturas alternativas: a) especificar 0s
cenérios, b) projetos das novas regras de decisdo, estratégias e estruturas, c)
anélise dos efeitos das politicas, d) analise da sensibilidade em cenarios

diferentes, e) interacdo das regras propostas no sistema.

De acordo com Andrade et al (2006), no foco da abordagem sistémica, o

modelo é desenvolvido sob a perspectiva de ambientes, onde as pessoas aprendem

continuamente a partir do que realizam e do que pensam acerca do ambiente que estdo

inseridas, assim, melhorando o desempenho da organizacéo.

Segundo Maani e Cavana (2000), em dindmica de sistemas existem duas

formas de modelagem, ndo excludentes, para caracterizar um sistema que sdo as abordagens,

soft e hard. Os conceitos soft e hard, sdo também relacionados, respectivamente, aos

problemas de abordagem: qualitativa e quantitativa. Sendo que, o formato qualitativo é

7

beneficiado pela utilizacdo de diagramas causais, enquanto no quantitativo € utilizado o

diagrama de estoque e fluxo, que é adequado ao uso de simulagéo.
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Os modelos podem ser classificados em: mentais e formais. O modelo mental é
um conjunto de suposicdo na mente de uma Unica pessoa, podendo ser visto como sendo o
primeiro passo para uma aprendizagem significativa, enquanto o formal é escrito em palavras
ou equacdes matematicas ou linguagem computacional (FORD, 1999).

De acordo com Sterman (2000), muitas vezes, para que um modelo seja real e
tenha utilidade, faz-se necessario uma complexidade e muitas relagbes ndo lineares, onde a
utilizagdo de solugBes analiticas ndo é possivel. Com nossa capacidade cognitiva também ndo
conseguimos lidar com tanta complexidade. Entéo, as simulagdes sdo utilizadas para melhor
testarmos esses modelos.

Os modelos de simulacdo para analise através da dindmica de sistemas
apresentam uma variedade imensa de comportamentos dindmicos. Segundo Sterman (2000),
esse comportamento pode ser expresso pela combinagéo de alguns modos fundamentais:

e crescimento exponencial: é gerado por uma estrutura de laco de realimentacéo
positiva, onde a varidvel em questéo cresce a uma taxa percentual fixa;

e busca do objetivo (“goal seeking”): é gerada por uma estrutura de lago de
realimentagdo negativa, onde a variavel é corrigida até que alcance um objetivo
pré-determinado;

e oscilagdo: é gerada por uma estrutura de laco de realimentacdo negativa com
atrasos (“delays”), onde a varidvel é corrigida com atrasos até que alcance um
objetivo pré-determinado; assim o sistema procurard se ajustar ao objetivo pré-
estabelecido ao longo do tempo, mas como hd o atraso nunca chegard ao

equilibrio.

3.3.3 Simulacdo

Segundo Bazzo (2002) a simulagdo é uma técnica utilizada para estudar o
comportamento e reagdes de um determinado sistema por meio de modelos, que imitam na
totalidade ou em parte as propriedades e comportamentos deste sistema em uma escala menor,
permitindo assim sua manipulacdo e estudo detalhado.

Segundo Dangerfield et al. (2010) simulacdo computacional € utilizada para
rodar os modelos matematicos baseados nas relagBes entre as variaveis do sistema e para
esclarecer quais as principais técnicas utilizadas para modelagem e simulago. Santa-Eulalia
et al (2009) exploraram vérias pesquisas e desenvolveram um trabalho onde dividiram a

revisdo em trés classificacoes:



35

e Simulacdo: sdo técnicas de modelagem descritiva, onde o principal objetivo é
criar um modelo que descreve o sistema para entendé-lo e/ou compara-lo com
0 desempenho de outros sistemas. Séo elas: Dinamica de Sistemas, Método de
Monte Carlo, Simulagdo de Evento Discreto, Combinacdo de Eventos
Discretos e Continuos e Jogos de Cadeia de Suprimentos.

e Otimizacdo: sdo modelos desenvolvidos que sugerem como 0 sistema deve ou
deveria ser, com a intencdo de descobrir o comportamento ideal, ou seja, 6timo
do sistema modelo. Séo elas: Sistemas de Estoques em Multi-Echelon (baseado
em dinamica de sistemas e analise multicritéria), Otimizacdo Classica, Analise
Baseada em Estatistica (Combinagdo de Otimizacdo com Monte Carlo,
Business Games, Baseda em Programagéo Estocéstica e Técnicas baseadas em
Lagica Fuzzy) e Otimizagdo Ndo-Parmétrica.

o Inteligéncia Artificial: sdo modelos, utilizados para descrever e/ou otimizar o
sistema, que tentam imitar os sistemas, incluindo o comportamento humano

para a gestdo da cadeia de suprimentos.

Além das técnicas citadas acima, Santa-Eulalia et al (2009) ressalta uma
técnica de abordagem hibrida com caracteristicas da simulagdo e da otimizacdo, além de
outras pouco utilizadas até o momento: teoria tradicional de filas, simulacdo mental,

simulac&o em planilhas e raciocinio baseado em casos.

3.4 Elementos da Dinamica de Sistemas

A dindmica de sistemas é uma técnica baseada na modelagem matematica e no
pensamento sistémico, que tem como objetivo analisar as respostas de um sistema dindmico
para compreender e interpretar sua natureza e melhorar seu desempenho (SASAKI, 2008).

De acordo com Andrade et al (2006), a dinamica de sistemas integra trés
campos de conhecimento: engenharia de controle e os conceitos de realimentacéo; a
cibernética e o papel da informacdo em sistemas de controle; e a teoria da decisdo em
organizagdes humanas.

Para Andrade et al (2006), a dindmica de sistemas contempla a suposigdo de
que o comportamento dindmico em sistemas complexos decorre de estruturas causais

constituidas de maltiplos lagos de realimentacdo negativos e positivos, que se constituem por
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meio de fluxos de recursos e informagdes, formando um padrdo fechado de interagdes
circulares enddgenas ao sistema. Tais variaveis influenciam o sistema, mas ndo sao
influenciadas por ele.

Segundo Dangerfield et al. (2010) system dynamics (dinamica de sistemas) foi
desenvolvido por Forrester para refletir a visdo de que a dindmica de sistemas industriais é

consequéncia da estrutura de fluxo, atrasos, informacdes e feedback.

3.4.1 Feedbacks

Segundo Forrester (1990) todo sistema possui feedbacks, que sdo as relagdes
que acontecem entre as partes dos sistemas, sendo estes um conceito importante para
dindmica de sistema. Prasertrungruang (2008) reforca a sua importancia quando cita que as
estruturas de feedbacks sdo essenciais pelo suporte a construgdo do modelo quantitativo e
também por descrever e facilitar a compreensdo da dindmica do sistema. Para Sterman (2000)
quando uma informagdo chega ao sistema provoca uma decisdo que tem como objetivo
provocar uma mudanca no sistema, cada nova informagéo pode gerar uma ou mais mudangas
no sistema, gerando uma sequencia circular de causa e efeitos denominados malha de
realimentagdo. Para Love (2010) existem dois tipos de loops de feedback: negativo e positivo.
O feedback negativo estd em equilibrio ou em busca da estabilidade e percebe as
discrepancias entre os estados desejado e real e toma medidas para manter o mundo real
proximo ao desejado. Ja o feedback positivo gera uma amplificacdo do que estd acontecendo
no sistema.

As figuras 3.2 (a) e 3.2 (b) mostram exemplos de feedback positivo e feedback
negativo, respectivamente. Onde na figura: 3.2 (a) se a produtividade aumenta (diminui) a
quantidade de produto acabado aumenta (diminui) e 3.2 (b) se a quantidade de produtos

fabricados com defeito aumenta a quantidade de produto acabado diminui e vice-versa.

a) bl
s /_\ Pmdmul i Produto Acabado
Prochividade Procuto Acabado Defeito

Figura 3.3 — Exemplos de Feedbacks: Positivo e Negativo



37

3.4.2 Diagramas Causais

Para Sterman (2000), os diagramas causais representam a interdependéncia dos
processos, identificam a hipotese sobre a causa da dindmica, representam os modelos mentais
de individuos ou de equipes e comunicam importantes realimentacbes que podem ser
responsaveis pelo problema em estudo. Eles consistem de varidveis conectadas por setas
indicando a influéncia de uma variavel sobre a outra.

Para Sterman (2000), os diagramas de loops causais sdo uma ferramenta
importante para representar a estrutura de feedback dos sistemas. Sendo estes usados para:

e Capturar as hipoteses sobre as causas da dindmica do sistema.
e Extrair o modelo mental de individuos ou grupos.

e Comunicar os possiveis feedbacks que s&o responsaveis pelo problema.

Radzicki e Taylor (1997) descrevem o diagrama de ciclos causais como sendo
um mapa que descreve a relagdo de causa e efeito entre as varidveis individuais de um sistema
que, quando ligadas, formam sistemas fechados, onde os outputs do sistema influenciam nos
seus inputs. A figura 3.3 mostra o desenho de um diagrama geral de ciclo causal desenvolvido

pelos autores.

D L) e

Figura 3.4 — Diagrama Geral de Ciclo Causal

Fonte: Radzicki e Taylor (1997)

Os elementos da figura 3.4 sdo definidos a seguir no intuito de auxiliar no
entendimento dos elementos que compdem um diagrama de ciclos causais.
e Variaveis (A, B, C e D): sdo as entidades do sistema.

e Setas (arcos): apontam para cada varidvel indicando os lugares nos quais uma
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relacdo de causa e efeito existe, onde o inicio da seta é a causa e o final o
efeito.

e Polaridades das setas (+ e —): descrevem 0 que aconteceria se uma mudanga
ocorresse. O sinal + indica que causa e efeito possuem uma relagdo diretamente
proporcional, ou seja, quando o efeito aumenta (reduz) a causa aumenta
(reduz), variando no mesmo sentido. J& quando o sinal é -, indica que o efeito
varia em sentido oposto da causa, enquanto o efeito tem a tendéncia de reduzir
(aumentar) a causa tem a tendéncia de aumentar (reduzir).

e Delays (//): também conhecido como atrasos e defasagens, indica que o efeito
da variacdo somente é percebido certo tempo depois da causa. Existem dois
tipos de delays: fisicos (envolvidos no processamento de materiais fisicos) e de
informagdo (envolvidos na percepcdo e tomada de agdo diante de uma
informagao).

e Ciclos de Feedbacks O : conjunto circular de causas onde uma perturbacgao
em um varidvel causa uma variagdo nela propria como resposta;

e Ciclos de Feedbacks Positivos @ : também conhecido como feedback de
reforco, ele acontece quando as pertubacfes na variavel forem ao mesmo
sentido, sendo que estas tem a tendéncia de serem amplificadas.

e Ciclos de Feedbacks Negativo Q também conhecido como feedback de
balanco, ele acontece quando as pertubacdes na varidvel forem a sentido

contrario, sendo que estas tendem a entrar em equilibrio.

O uso efetivo, pratico e funcional das analises causais pressupde o uso de
modelagem computacional e simulacdo (FORRESTER, 1961). Isso permitira a avaliacdo dos
efeitos, muitas vezes complexo, das alteracfes nas varidveis externas e internas que afetam a
situacdo estratégica de uma empresa. Esses efeitos aparecerdo na forma de oscilagBes,
amplificacdo e atrasos nas variaveis endogenas e exdgenas do sistema modelado.

Porém, os diagramas causais ndo sdo apropriados para modelar o sistema com
0 objetivo de estudar o seu comportamento ao longo do tempo. Assim, é necessario o uso dos
diagramas de fluxos, que sdo apropriados para modelar e simular um modelo baseado na

dindmica de sistema.
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3.4.3 Diagramas de Estoque e Fluxos

Segundo Andrade et al (2006), o objetivo principal dos modelos utilizados em
dindmica de sistemas é ajudar o processo mental dos tomadores de decisdo a lidar com o
comportamento de sistemas complexos ao longo do tempo, representando 0s modelos mentais
em formulacBes explicitas na forma de diagramas de fluxo e equagbes mateméticas de
simulacdo. A representacdo grafica dos modelos é feita com os diagramas de estoques e
fluxos, que inter-relacionam as decisdes e 0s estados dos sistemas por meio dos enlaces de
realimentagdo negativos e positivos.

Segundo Radzicki e Taylor (1997) a dindmica de sistema acredita que todo
comportamento dindmico de um sistema esta baseado no Principio de Acumulacdo. Este
principio afirma que todo comportamento dindmico no mundo ocorre quando fluxos se
acumulam em estoque. Ou seja, 0 comportamento dindmico surge quando algo flui por algum
meio, se acumulando (ou esgotando) de alguma forma. Na modelagem com diagramas de
estoques e fluxo, variaveis fisicas ou ndo podem fluir pelos fluxos se acumulando nos
estoques.

Com o objetivo de capturar o comportamento dindmico do sistema devem-se
descobrir quais varidveis determinam o estado, a situacéo do sistema (seus estoques), e quais
sdo as variveis, os elementos que estabelecem as mudancas (seus fluxos). A habilidade de
distinguir estoques de fluxo é essencial para o desenvolvimento do modelo, sendo esta tarefa
ndo muito simples, Radzicki e Taylor (1997) sugerem as seguintes instrucdes para auxiliar a
identificagdo:

e Estoques geralmente representam substantivos enquanto os fluxos os verbos.

e Estoques ndo desaparecem se o tempo é parado enquanto os fluxos
desaparecem.

e Estoques enviam informagbes sobre o estado do sistema para o resto do

sistema.

Para Sterman (2000) estoques sdo as quantidades de materiais ou outras
acumulacdes, sendo que eles representam o estado do sistema. Enquanto os fluxos séo as
taxas em que o estado do sistema muda. A estrutura de um diagrama de estoque e fluxo é

mostrada na figura 3.5.
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%= Estoque |—X%——p])

Taxa de Taxa de
Entrada Saida

Figura 3.5 — Diagrama de Estoque e Fluxo
Fonte: Adaptado de Sterman (2000)

Os elementos da figura 3.5 séo definidos no intuito de auxiliar no entendimento
dos elementos gerais que compdem a estrutura do diagrama de estoque e fluxo: os estoques
sdo representados por retngulos, os fluxos sdo representados pelas setas, as valvulas
representam o controle de fluxo e as nuvens representam alguma fonte de recurso fora dos

limites do modelo.

3.5 Uso da Dinamica de Sistemas no Planejamento da Producéo

Inicialmente realizou-se uma extensa pesquisa da litetura existente sobre
aplicacdo da dindmica de sistemas no processo de planejamento e vendas de operagdes
S&OP. No entato, como ndo foram encontrados artigos com esse tema, foi extendida a
pesquisa bibliogréafica para novos artigos que abordassem a dindmica de sistemas no processo
de planejamento da producdo. Nessa nova pesquisa, foram selecionados artigos que
apresentavam o uso de DS no planejamento da produgéo e foram desconsiderados artigos que
abordavam o efeito chicote da cadeia de suprimento, pois o foco era estudar a integragéo de
processos na logistica interna das empresas. Portanto, foram selecionados artigos para analisar
os modelos de dindmica de sistemas que representassem 0s processos de planejamento da
producéo bem como a integragéo entre eles.

Na tabela 3.1 s&o apresentados os artigos onde foram analisados as variaveis e
0s processos relacionados as areas envolvidas no S&OP. Os processos representados nos
modelos analisados foram destacados da seguinte forma:

e Capacidade de producéo

e Produgdo
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e Gestéo de Estoques
e Demanda/ Vendas
e Compras

e Custeio

e Faturamento

e Contabilidade

e Financeiro

Na revisdo bibliogréfia realizada observou-se que nem todos 0S processos
destacados foram modelados de forma a possibilitar uma visdo mais completa dos processos
de planejamento. A partir da revisdo realizada, conclui-se que hd necessidade de construir
modelos detalhados de DS de forma a possibilitar uma visdo holistica de todos os principais
processos de planejamento da producdo e, em particular, o processo de S&OP.

A Dinamica de Sistemas vem sendo considerada uma ferramenta de andlise
bem poderosa, principalmente quando se modela variaveis com dados agregados e decisdes de
natureza mais estratégicas, como é o caso no nivel de planejamento. A Dindmica de Sistema é
aplicada ndo somente na cadeia, mas também em um ambiente interno de uma empresa, se for
considerado que os setores de uma empresa formam componentes interligados como uma

cadeia interna de suprimentos.
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Tabela 3.1 - Sintese dos trabalhos que utilizam SD no planejamento da producéo.
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Capacidade de

producao

Producgéao

Gestao

Estoques

Demanda /

Custeio

Faturamento
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(ORCUN; UZSOY;
KEMPE, 2006)

Utilizou dindmica de sistemas em um sistema produgéo de
capacidade simples para analisar o desempenho de
diferentes modelos de capacidade que produzem lead times
dependentes da carga e relacionou esses modelos aos que
utilizam em dindmica de sistemas modelos de sistemas de
producdo. Neste trabalho também é relacionado vérios
modelos de capacidade em contrapartida com a literatura
dindmica do sistema, bem como algumas abordagens
sugeridas na literatura dindmica do sistema para modelar o
comportamento dos recursos de produgéo.

(VLACHOS;
GEORGIADIS;
IAKOVOU, 2007)

Este trabalho apresentou um estudo com o uso da dindmica
de sistemas sobre o comportamento de cadeias de
suprimento reversa para remanufatura, propondo politicas de
expansdo da capacidade de coleta e remanufatura mais
eficientes, além de incorporar fatores externos especificos
que influenciam , direta ou indiretamente , lucros, custos e
fluxos. Tais fatores incluem, entre outros, a consciéncia
ambiental , obrigagbes e penalidades impostas pela
legislagdo. O comportamento do sistema em estudo foi
analisado através de um modelo de simulagdo de dindmica de
sistemas, fornecendo uma ferramenta experimental, que
pode ser utilizado para avaliar as politicas de planejamento de
capacidade alternativas a longo prazo usando o lucro total da
cadeia de suprimentos como medida de efetividade.

(SURYANI et al,
2010)

Este trabalho descreveu um estudo com dindmica de sistemas
desenvolvendo modelos para previsdo de demanda e
politicas de avaliagio de cendrios relacionadas com a
expansdo da capacidade planejada para atender projecdes de
demanda futura otimista e pessimista. O estudo foi realizado
tomando como exemplo de produto a commoditie de
cimento e apresentou o relacionamento da previsdo de
demanda com indices de crescimento da economia
caracterizada por indices do PIB, investimento e crescimento
nas industrias de construgéo civil.

(HELALetal,)

Helal et al. propuseram, em teoria, um método de simulagédo
hibrida para sistemas de manufatura que € uma combinagéo
de paradigmas de simulagdo SD e DES. A integracdo dos SD e
DES, tal como proposto no trabalho oferece uma técnica de
baixo custo que pode usar a experiéncia de simulagdo
existentes na simulagdo de sistemas de manufatura. Para
realizar as duas abordagens, & proposto um método de
sincronizagdo para sincronizar modelos de simulagdo de SD e
Sistemas de Eventos discretos. O método proposto faz uso
dos conceitos de sincronizagdo da abordagem de "Time
Bucked", que permite o avango no tempo de simulagdo do
modelo em SD e Sistemas de evento discretos baseados em
janelas/segmentos de tempo, de modo iterativo, onde cada
modelo avanga uma janela de tempo e entrega os seus
resultados para o outro modelo, alternativamente
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Tabela 3.1 — Continuagéo.
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(PASTRANA et al,
2010)

Em Pastrana et al (2010), o modelo teérico de simulagdo
hibrida proposto por Helal é aplicado em uma empresa
fabricante de lentes para aparelhos a laser. O modelo incluiu
varidveis para os niveis de chio de fabrica e de planejamento,
e mostrou que tanto o modelo de Dindmica de Sistemas e de
Simulagdo de evento discreto interagia de forma adequada e
que o modelo global podia ser usado para explicar o
comportamento no nivel do chdo de fabrica e planejamento.
As geréncias da empresa consideraram o modelo hibrido de
simulagdo como wuma ferramenta importante para
experimentar e analisar o desempenho do sistema e o
impacto das decisdes de alocagdo de recursos. As relagdes
causais modeladas no modelo economizaram tempo de
andlise e sintetizaram a coleta de dados da base central da
empresa. Além disso, a ferramenta proporcionou uma
melhora na comunicagdo entre os tomadores de decisdo do
nivel de planejamento e os tomadores de decisdo do nivel de
operagdo do chdo de fébrica.

(TAKO, A. A;
ROBINSON, S.,
2012)

Neste trabalho foi apresentado uma revisdo sobre a aplicagdo
de simulacdo de eventos discretos (DES) e dindmica de
sistemas (SD) como sistema de apoio & decisdo para o
gerenciamente de logistica e cadeia de suprimentos (LSCM)
tendo como enfoque a natureza e nivel dos problemas
modelados. Os resultados dessa revisdo sugerem que o DES
tem sido usada com mais freqiiéncia para modelar cadeias de
suprimentos , com excegdo do efeito chicote , que é
principalmente modelado usando SD. O estudo sugere ainda
que , em termos de nivel de tomada de decisdo envolvidos,
estratégica ou operacional/tatico, ndo ha diferenga no uso de
um ou outro, DES ou SD. O resultados deste estudo informaa
literatura existente sobre o uso de DES e SD como
ferramentas DSS em LSCM .

(GEORGIADIS, P.;
MICHALOUDIS, C.,
2012)

Neste trabalho, foi utilizado a metodologia de dinamica de
sistemas como ferramenta para desenvolvimento de um
modelo dindmico para planejamento e controle da produgdo
(PCP) em tempo real em um job-shop de capacidade
arbitréria. A abordagem em tempo real proposta reflete o
processo de monitoramento e ajuste continuo do estado do
sistema para alinhd-lo com um estado desejado. Segundo o
autor, o elemento inovador neste trabalho é a integragdo de
ordem de produgdo e mecanismos de controle de
dimensionamento de lote em um sistema de PCP comum e a
investigacdo de sua eficiéncia em termos de média ordens
pendentes, WIP e trabalhos atrasados para um ambiente de
manufatura estocatico com multi-méquinas e multi-produtos.
O sistema de PCP em tempo real proposto foi implementado
em uma manufatura real que tem suas operagdes na regido
central da Maceddnia na Grécia. No entanto, o fabricante ndo
podé operar sempre com valores de lotes préximos do ideal
proposto pelo sistema, isso, devido as mudangas no ambiente
externo, como a necessidade de maior estoque de seguranga
e chegada de novos pedidos de clientes com maior
prioridade.
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Neste trabalho foi desenvolvido e avaliado um modelo de
cadeia de suprimento abrangente que pode ser utilizado para
determinar os beneficios operacionais e financeiros de varios
niveis de integragdo da cadeia de suprimentos utilizando
ferramentas de e-colaboragdo. Este trabalho considerou as
questdes envolvidas na integracdo da cadeia de suprimentos
por meio do uso de ferramentas de e-colaboragdo. A
simulagdo baseada em dindmica do sistema foi utilizada para
estudar o impacto de vérios niveis de integragdo da cadeia de X | X | x X
suprimentos. Os resultados computacionais do modelo de
simulacdo dindmica de sistemas validado com diferentes
sequéncias de implementagdo de ferramentas de e-
colaboragdo e diferentes cenarios financeiros mostram que os
restriges financeiros locais também pode afetar seriamente
o desempenho operacional e financeiro de toda a cadeia de
suprimento.

(CRESPO, A. M.;
BIANCHI, C.;
GUPTA, J.N.D.,
2004)

Em Venkateswaran (2004) foi proposto uma arquitetura de
simulagdo hibrida que utiliza componentes da dindmica de
sistemas (SD) e simulagdo de eventos discretos (DES) para o
planejamento de produgdo hierdquico. Nesta arquitetura as
decisdes de planejamento em nivel agregado sdo avaliadas
por meio de um modelo de DS em que as atividades de
produgdo sdo agregadas como taxas de fluxo ao longo do
tempo e é utilizado para gerar a atribuigdo 6tima de
capacidadde de produgdo ao longo do tempo. A capacidade
proposto pelo modelo DS s&o atribuidas como expectativas
para um modelo detalhado que ird gerar um cronograma de
producdo didria. As decisbes de programagdo em nivel
detalhado sdo analisadas pelo modelo DES que é responséavel
por tratar as incertezas de produgéo.

(VENKATESWARA
N, J.;SON, Y.;
JONES, A., 2004)

Neste trabalho foi apresentado uma revisdo com foco na
aplicagdo da dindmica de sistemas (DS) na drea da Gestdo da
Produgdo. O trabalho apresentou a evolugdo da aplicabilidade
da DS no periodo de 1990 a 2007 e classificou os 48 trabalhos
encontrados em quatro &reas da Gestdo da Produgdo:
sistemas de produgdo, gestdo em desenvolvimento de
produto/processo, logistica/gestdo da cadeia de suprimentos
e gestdo da qualidade. Observou-se a predominancia da
utilizagdo da DS para auxiliar na tomada de decisdo, avaliar a
escolha de alternativas, capturar o relacionamento existente
entre varidveis do chdo de fabrica, e também no estudo da
integragdo entre os elos da cadeia de suprimentos. O trabalho
apontou que a técnica de dinadmica de sistemas ainda é pouco
aplicada na drea de Gestdo da Produgdo principalmente
quando comparada a simulagdo de eventos discretos.

(GUIMARAES, A.
A.; GODINHOF.,
M., 2009)

Godinho Filho e Uzsoy apresenta um modelo quantitativo que
utiliza de forma hibrida as abordagens de dinamica de
sistemas e Factory Physics com o objetivo de estudar o efeito
conjunto de seis programas de Melhoria Continua juntamento
com a redugdo de tamanhos de lote de produgdo nos niveis
(GODINHO FILHO, méd.ios de F.stoque em Process? .(WIP)‘e %Jtiliza(;&o em um
M.; UZSOY, R., an}bn_ente produtivo com uma Unica m?qenna que processal | |
2009) multiplos produtos. O trabalho tem o obje:wo de preenchera
lacuna existente na literatura em relacdo a modelos que
auxiliam no entendimento de como esforgos para melhoria
direcionados a diferentes aspectos da manufatura afetam
indicadores de desempenho da manufatura, tais como
Estoque em Processo (WIP) e Utilizagdo.
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4 PROPOSTA DE MODELO DE DINAMICA DE SISTEMAS PARA A
SIMULACAO DO PROCESSO DE S&OP

O objetivo deste capitulo é descrever a estrutura do modelo referencial de
Dindmica de Sistemas que proporcione uma Vvisdo holistica do processo de planejamento de
vendas e operacdes (Sales and Operations Planning - S&OP) aos gestores de empresas com

caracteristicas de producgdo para estoque (Make to Stock - MTS).

4.1 Considerac0es iniciais do modelo

O modelo referencial foi desenvolvido baseado na metodologia de dindmica de
sistemas de forma a representar os diversos processos existentes numa empresa que estdo
envolvidos no ciclo de S&OP, tais como, vendas, suprimentos, producéo/capacidade, custeio,
fluxo de caixa e analise econdmica.

O uso da dindmica de sistemas fornece a visdo holistica para o processo de
S&OP permitindo a elaboracéo de planos agregados e inter-relacionados das diversas areas
envolvidas neste processo e apoia o processo de tomada de decisdo compartilhado entre os
participantes do processo de S&OP da empresa.

A execugdo do modelo fornece planos de vendas, planos de producéo, planos
de estoque e plano de compra de materiais, como também a analise econdmica e financeira
dos planos gerados. O modelo pode gerar multiplos cenéarios de S&OP considerando a
incorporagdo de varidveis probabilisticas na estrutura do modelo. Um recurso importante do
modelo é a integragdo de varidveis econdmicas e financeiras como elementos participantes do
processo de simulagédo, permitindo a valorizacdo dos planos de S&OP no tempo de execugao
e no acompanhamento de indices financeiros de cada cenario simulado. Outro recurso
importante que o modelo fornece é a possibilidade de realizar anélises estatisticas apoiadas no
uso de projeto de experimentos.

O modelo foi construido tomando como base a teoria de Dindmica de Sistemas,
as bibliografias consultadas e as entrevistas ndo estruturadas realizadas nas empresas cujo
autor e orientador tinham bom relacionamento. As entrevistas foram realizadas com
especialistas das areas relacionadas com o processo de S&OP cujas empresas possuem
caracteristicas de producéo para estoque. Por esta razdo, o modelo a ser descrito na proxima

secdo foi elaborado com caracteristicas de empresas MTS.
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4.2 Descri¢do do modelo de simulagéo

O modelo foi elaborado utilizando-se a ferramenta de simula¢éo de dinamica
de sistemas STELLA® (“Systems Thinking for Education and Research”), que consiste em
um software de modelagem e simulacdo gréafica de sistemas naturais e complexos. Possui a
vantagem de ter uma interface simples e visual e de, a partir do sistema em estudo, propor as
equacdes matematicas e soluciona-las automaticamente. Permite a importacéo e exportacéo de
dados em planilhas Excel, além de possibilitar a criacdo de interfaces de comunicagdo com o
usuério para interagdo com o modelo de maneira simples.

O modelo de simulagdo do S&OP construido €é apresentado na figura 4.1 o qual
foi agrupado em sete macroprocessos que representam a &reas funcionais participantes do
ciclo de S&OP. Os seguintes macroprocessos construidos séo listados a seguir:

e Suprimentos

e Produgdo

e Capacidade

e Previséo de vendas

e Custeio por absorcdo

e Faturamento e analise econdmica.

e Fluxo de caixa

O modelo tem como caracteristica utilizar, a principio, n familias de produtos,
n familias de matéria primas, e usar n variaveis probabilisticas ou deterministicas, para n
periodos de tempo em um horizonte de planejamento. A entrada de dados pode ser feita
através de interface com o usuério pela prdpria ferramenta Stella ou por meio de importacéo
de dados de planilha Excel.

A execugdo da simulagdo do modelo de S&OP pode ser acompanhada pela
animacdo grafica dos diagramas de estoque e fluxo, bem como por meio de gréficos plotados
das varidveis do modelo na interface da ferramenta. Os resultados da simulagdo séo
apresentados em tabelas, gréaficos e exportados para planilhas.

A seguir séo apresentados os modelos de cada macroprocesso que participam
do ciclo de S&OP, mostrando também a relagdo existente entre eles. As variaveis que
participam do modelo sdo descritas na secdo 4.2.9 e no apéndice | é apresentado todas as

equacdes utilizadas no modelo.
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Figura 4.1 — Modelo referencial de dindmica de sistemas para S&OP desenvolvido neste trabalho.
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4.2.1 Suprimentos

No macroprocesso denominado “Suprimentos”, apresentado na figura 4.2, tém
como dados de entrada a lista de familias de matéria-prima necessaria para atender o plano de
producdo de familias de produto acabado. A partir dessa lista sdo avaliados 0s niveis de
estoque de matéria-prima disponivel, a quantidade de compra que se encontra atualmente em
processo de aquisicdo, e a cobertura de estoque adotada como estratégia para reposicdo desses
estoques. Apds essa avaliacdo sdo definidas as quantidades necessarias para se comprar e
estas sdo valorizadas pelo preco de compra estabelecido em cada periodo de planejamento por
unidade de cada familia de matéria-prima. Valorizado o plano de compras, esse é submetido a
uma restricdo de acordo com os limites de caixa disponivel. Essa condi¢do de restricdo pode
ser ativada ou desativada, sendo uma decisdo do usuario planejador. Caso a restricdo seja
ativada, as quantidades e valores das requisicbes de compras serdo corrigidos por um fator de
correcdo que representa o limite de caixa. Definidas as requisicdes de compras, estas
permanecerdo na carteira de compras até o prazo de suprimento estabelecido para a familia de
matéria-prima, quando entdo ocorrem as entradas no estoque em valores de custos e

quantidade.

.
-
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Figura 4.2 — Modelo de dinamica de sistemas para S&OP: Macroprocesso Suprimentos.
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4.2.2 Producéo

As principais entradas para 0 macroprocesso producéo, apresentado na figura
4.3, séo o plano de vendas e o plano de estoque definidos para o ciclo de S&OP. A partir da
entrada destes planos é definido o plano de producdo em funcdo da diferenca entre os niveis
de estoque de familia de produto acabado com as necessidades planejadas para vendas e
estoque. Neste macroprocesso, é efetuada a explosdo da lista de materiais para as familias de
produto acabado de acordo como os volumes definidos no plano de produgéo, sendo assim
calculado o volume necessério de matéria-prima para atendimento do plano de produg&o.
Definido o volume de matéria-prima, este é submetido a avaliagdo das restricbes dos niveis de
estoque de materiais, e encaminhados ao macroprocesso “suprimentos” para definigdo das
quantidades a comprar. Na avaliagdo das restricdes de material, serdo definidas as quantidades
possiveis de se produzir mediante os niveis de estoque de matéria-prima durante o periodo de
planejamento. Outra avaliacdo do plano de producéo é realizada em relagdo aos niveis de
capacidade restrita disponiveis, o qual é avaliado no macroprocesso “capacidade”. Nesta
avaliacdo, verificam-se as restrigdes existentes pela capacidade para se produzir as familias de
produtos acabado especificada no plano. Apds essa etapa de avaliacdo de capacidade e
avaliacdo dos estoques de matéria-prima disponiveis, sdo definidos os volumes das ordens de
producdo que serdo liberadas para entrada na producéo, efetivando a transferéncia da matéria-
prima para o Work in Process (WIP) de producéo, onde serdo consumidas as horas de méo de
obra e matéria-prima necessaria. As ordens em processo de produgdo serdo concluidas ap6s 0s
tempos de ciclo de producédo definidos por uma distribuicdo probabilistica para cada familia
de produto acabado. Finalizando o processo de producdo ocorrerd a baixa dos estoques em
processos (WIP) e sera efetivada a entrada do produto acabado no estoque de produtos
acabados, disponibilizando-os para vendas. Neste processo é também simulado o processo de
atendimento das quantidades de vendas confirmadas para o periodo de planejamento
considerando o saldo de estoque de produto acabado disponivel para 0 momento da chegada

do pedido de venda.
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Figura 4.3 — Modelo de dindmica de sistemas para S&OP: Macroprocesso produgéo.
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4.2.3 Capacidade

O macroprocesso denominado “Capacidade”, apresentado na figura 4.4, tem
como dado de entrada principal os volumes definidos para as familias de produto acabado no
plano de produgdo. O processo inicia-se calculando o total de horas trabalhadas necessarias do
centro de trabalho restrito definido para cada familia de produto, considerando a taxa de
produtividade especificada para cada centro e as horas padréo utilizadas para a produgéo de
uma unidade de cada familia de produto. Tem-se entdo o total de horas de capacidade
planejada do centro restrito para o plano de produgdo, e o percentual de alocacdo da
capacidade restrita para cada familia de produto. As horas planejadas sdo comparadas as horas
de capacidade padrdo definida para o centro restrito, e em funcéo da diferenga é definido o
volume de horas necessérias para ajustar a capacidade atual & capacidade planejada. Quando
esse ajuste € negativo, a capacidade atual dos centros restritos é igualada as horas de
capacidade padréo pré-definidas para o modelo. No caso em que o ajuste é positivo, ou seja, é
necessario o incremento de capacidade para atender ao plano de produgéo, sera avaliado pelas
restricdes do modelo o volume de horas extras necessarias a serem adicionados na capacidade
dos centros restritos e na capacidade total da producédo. Esta é uma estratégia adotada para que
0 modelo reaja as necessidades de capacidade planejada para atender o plano de producéo. De
forma geral, neste macroprocesso sdo avaliadas as restricdes existentes para se realizar os
ajustes de horas de capacidade necessaria, considerando o custo adicional de horas extras e o
tempo de atraso para realizar esse ajuste de maneira que os volumes de producgéo planejados

para as familias de produtos possam ser limitados ou néo.
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Figura 4.4 — Modelo de dindmica de sistemas para S&OP: Macroprocesso capacidade.
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4.2.4 Custeio por absorgéo

A apuracdo dos custos de producdo € realizada no modelo proposto pelo
meétodo de custeio por absor¢cdo (MARTINS, 2003), um método derivado da aplicacéo dos
principios de contabilidade geralmente aceitos e seu uso amplamente disseminado,
principalmente, pela contabilidade financeira para preparar relatérios destinados ao publico
externo a empresa. Este método resume no critério de se apropriar todos os custos de
producdo quer sejam fixos, variaveis, diretos ou indiretos e tdo somente os custos de producéo
aos produtos elaborados.

O macroprocesso responsével pela execucdo do método de custeio foi
denominado no modelo como “custeio por absorcdo”, e é neste macroprocesso, apresentado
na figura 4.5, que se concentram todos os dados pertinentes & apuracdo dos custos de
producéo incorridos nos demais macroprocessos do modelo. De maneira integrada aos outros
macroprocessos, sdo controlados os custos de matéria-prima em estoque, bem como a
atualizacdo desses custos pelo pre¢co médio mével em face das entradas por aquisi¢do de
compras; sdo controlados os custos com mao de obra direta, considerando as horas de
capacidade padrdo e as horas extras disponibilizadas pelo macroprocesso “capacidade”; sdo
controlados os custos fixos e indiretos ocorridos no periodo, como também os custos dos
produtos em processo de producdo. Esse controle é conduzido de maneira a permitir a
realizagdo da apuracédo dos custos dos produtos produzidos no més e a atualizagéo do custo do
estoque de produtos acabados pelo custo médio mével. A finalidade deste macroprocesso é de
valorizar os planos de producdo gerados pelo modelo proposto fornecendo métricas

financeiras para analises e apuragdo dos resultados dos cenarios de S&OP a serem simulados.
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55

4.25 Faturamento e analise econdémica

No macroprocesso denominado “faturamento e andlise econdmica”,
apresentado na figura 4.6, foi agrupada a simulagéo do processo de faturamento das previsoes
de vendas planejadas e a andlise econdmica das operacdes simuladas durante o periodo de
planejamento do S&OP. No processo de faturamento, sdo considerados os volumes de vendas
atendidos pelas restricdes de estoque e de capacidade de produgdo avaliadas no
macroprocesso “producéo”, simulando a concretizagdo da venda e a geracdo de receita
financeira auferida pelo plano de vendas do S&OP. A partir da receita financeira gerada pelo
plano de vendas e em face dos custos dos produtos vendidos calculados por meio do
macroprocesso “custeio por absor¢do” é disponibilizado pelo modelo proposto um conjunto
de métricas financeiras e relatorios de demonstragdo de resultado (GITMAN, 2010) para

realizacdo de uma analise econémica do cenério simulado.
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426 Fluxo de caixa

O macroprocesso “fluxo de caixa” construido no modelo proposto, que €
apresentado na figura 4.7, tem a funcéo de demonstrar uma projecdo de todos os pagamentos
e recebimentos esperados para o periodo de planejamento definido para o S&OP.

Neste macroprocesso séo controlados 0s processos de contas a receber e contas
a pagar, os quais sdo alimentados respectivamente pelo macroprocesso faturamento, por meio
das receitas geradas pelo plano de vendas més a més, e pelos macroprocessos suprimentos e
custos, que fornecem os pagamentos a serem realizados mediante a compra de matéria-prima,
salarios, despesas com comercializagdo, despesas administrativas, comissfes, despesas
financeiras, gastos gerais de producéo e impostos. A simulacdo da operagéo do fluxo de caixa
ocorre a partir dos saldos em contas a pagar e a receber, e mediante aos prazos médios de
recebimento e pagamento sdo efetuadas as entradas e saidas do caixa. Dessa forma, é possivel

representar uma visdo financeira da empresa mediante o cenério de S&OP simulado.
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Figura 4.7 — Modelo de dindmica de sistemas para S&OP: Macroprocesso fluxo de caixa.
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427 Previsdo de vendas

A previsdo de vendas é tratada no modelo como uma variavel exdgena ao
sistema, pois atualmente 0 modelo ndo executa métodos de previsdo e segue a premissa de
que a previsdo sera fornecida ja com os devidos tratamentos.

No modelo, foi definido um macroprocesso “previsdo de vendas”, apresentado
na figura 4.8, para realizar a inser¢éo dos valores previstos na simulagdo como o valor médio
de uma distribuicdo probabilistica, que pode ser definida para cada cenario simulado. Neste
macroprocesso € representado também um método de suavizagdo exponencial simples para
calcular a demanda média prevista para a utilizagdo na definicdo do plano de estoque das

familias de produto acabado, quando a estratégia escolhida pelo planejador for a utilizacao de

taxas de cobertura de estoque.

- »)

PlanoVepdas
\

PlanoProducao

= AProd ! -~
EstogProd -

Figura 4.8 — Modelo de dinamica de sistemas para S&OP: Macroprocesso previsdo de vendas.



4.2.8 Exemplo de interface de usuario para o modelo de DS para S&OP

60

Na figura 4.9 é apresentado um exemplo da interface de usuéario desenvolvida

para a entrada de dados de varidveis exdgenas, como também a apresentacdo de alguns

indicadores de desempenho representados pelas variaveis do modelo como margem liquida e

demonstrativo de resultados do exercicio, em forma de grafico e tabela.

A interface gréfica do modelo pode ser facilmente reconfigurada de modo que

possibilita ao usuério selecionar as variaveis de entrada e saida que deseja acompanhar,

facilitando a alteracdo dos parametros da simulacéo e a analise do impactado dessas mudangas

no comportamento das variaveis de saida, as quais serdo os indicadores de desempenho

escolhidos para andlise dos planos gerados pelo processo S&OP.
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Figura 4.9 — Exemplo da interface desenvolvida para interagdo com o usuario.
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4.2.9 Relacdo das variaveis do modelo de DS para o S&OP

A descricdo das variaveis presentes nos macroprocessos do modelo proposto é
apresentada de forma agrupada segundo seus tipos. Na tabela 4.1 sdo listadas as variaveis do
tipo estoque, na tabela 4.2 apresentam-se as variaveis do tipo fluxo e na tabela 4.3 estdo

descritas as variaveis auxiliares.

Tabela 4.1- Varidveis do modelo de dindmica de sistemas para S&OP: Varidveis do tipo estoque.

VARIAVEIS DO TIPO ESTOQUE
Variavel Descricdo
CapacidadeRestrita Representa as horas de capacidade disponivel para cada centro restritivo
CapacidadeTotal Representa as horas totais de capacidade disponivel de todos os centros produtivos
ContasPagar Varnavel que acumula os valores de contas a pagar a vista
ContasPagar Prazo Vanavel que acumula os valores de contas a pagar a prazo
ContasReceber Varniavel que acumula os valores de contas a receber
CustoEstqMP Representa os valores totais de custo em estoque das familias de maténa-prima
CustoEstqProd Representa os valores totais de custo em estoque das familias de produto acabado
Ammnazena o valor médio da previsdo de demanda utilizada para definigdo do plano de
Demanda
estoque por taxa de cobertura
Divida Emprestimo Acumula o montante de capital tomado como emprestimo
EstogMat KG Representa a quantidade em estoque das familias de maténia-prima
EstogProd Representa a quantidade em estoque das familias de produto acabado
Faturamento emProcesso | Acumula os valores de receita em processo de faturamento
Imobilizado Custo Representa o valor total ativo imobilizado destino a produgio
Imobilizado Despesa Representa o valor total ativo imobilizado destinado a despesas
Producao Acumula a quantidade de produto acabado que estdo em processo de fabricagdo
Suprimento Acumula a quantidade de itens de matéria-prima em processo de compras
SuprimentoRS Acumula os valores de custo dos itens de maténa-prima em processo de compras
WIP GGP Acumula cls valores de custo em processo de produgdo referente aos gastos gerais
de produgdo
WIP MO Acumula os valores de custo de m3o de obra em processo de produgio
WIP MP Acumula os valores de custo de maténa-prima em processo de produgido
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VARIAVEIS DO TIPO FLUXO
Variavel Descricdo

Amortizacao | Taxa de amortizagdo da divida referente ao empréstimo realizado

Depreciacao Custo | Taxa de depreciagdo que é apropriada para o custos de produgio

Depreciacao Despesas | Taxa de depreciagdo que é apropriada como despesas

Emprestimo bancario | Taxa de entrada para o empréstimo tomado

EntGGP | Taxa de entrada dos gastos gerais de produgio para WIP

EntMORS | Taxa de entrada dos custos de mio de obra para WIP

EntradaPrev | Taxa de entrada dos valores de previsio de venda

EntradaRS MP Taxa de entradé .dos valore‘s .de cPstos dos itens de maténa-prima adquinido para o
|estoque de familias de maténia-prima

EntradaRS MPProcesso | Taxa de entrada dos custos de matéria-prima para WIP

EntradaR$ Produtos Taxa de entrada dos custos dos produtos produzidos para o estoque de familias de
|produto acabado

. Taxa de saida dos valores de receitas do saldo de contas a receber para entrada no

EntradasCaixa .
|caixa

EntregaMP Tax? fle ex_m'ada de itens de maténa-prima adquirida para o esotque de familias de
| matéria-prima

Faturamento | Taxa de saida dos valores de receitas do saldo de faturamento em processo

FluxoEntrada | Taxa de entrada de valores de receitas para o caixa

FluxoSaida | Taxa de saida de valores do caixa para pagamento

HorasAdicionais | Taxa de horas adicionais para incremento de capacidade nos centros restritos

HorasAdicTotal | Taxa de horas adicionais para incremento da capacidade total

MatCompra | Taxa de recebimento de maténa-prima

MatCompra RS | Taxa de recebimento de maténa-prima em valores de custo

Ordens | Taxa de entrada de ordens de produg@o para o processo de fabricagdo

PerdasInadimplencia | Taxa de saida do saldo de contas a receber por perdas por inadimpléncia

RedHorasTotal | Taxa de saida de horas para redugdo da capacidade total

ReducaoHoras | Taxa de saida de horas para redugdo da capacidade dos centros restritos

ReqCompeas Taxé fie.entrada de requisigdes de compras de matéria-prima para processo de
|aquisi¢do

ReqCompras RS Taxz.l flefntrada de requisigdes de compras em valores de custo para o processo de
|aquisi¢do

SaidaMP KG Taxa de~saida em quantidades de maténa-prima do estoque por transferéncia para
|produgdo

SaidaRS MP Taxa de~saida em valores de custo de maténa-prima do estoque por transferéncia para
|produgio

SaidaRS MPProcesso | Taxa de saida em valores de custo de maténa-prima em WIP

SaidaR$ Produtos | Taxa de saida de produtos vendidos em valores de custos

SaidasCaixa | Taxa de saida de valores do saldo de contas a pagar a vista

SaidasCaixa Parcelas | Taxa de saida de valores do saldo de contas a pagar a prazo

SaiGGP | Taxa de saidas do gastos gerais da produgdo em WIP

SaiMO RS | Taxa de saida dos custos de mio de obra em WIP

Titulos aPagar | Taxa de entrada dos valores de titulos a pagar a vista

Titulos aPagarPrazo | Taxa de entrada dos valores de titulos a pagar a prazo

TxProducao | Taxa de saida de produtos acabados do processo de fabricagido

ValorVendas | Taxa de entrada dos valores de vendas para o processo de faturamento

Vendas Taxa de saida das quantidades vendidas de produto acabado
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VARIAVEIS DO TIPO AUXILIAR
Varidvel Descricdo
. Efetua o calculo de horas necessarios para ajustar a capacidade do centro restrito a
AjusteCpRest |capacidade planejada
AjusteCpRest LimitCaixa  |Efetua o calculo que limita o ajuste de horas em fungdo das restrigdes de caixa
AjusteCpTotal E.fetué o calculo de horas necessanas para ajustar a capacidade total a capacidade
planejada
alfa | Coeficiente de ajuste alfa para suavizagdo de média de previsdo de vendas
BaixaMP |Calcula os valores de custo de maténa-prima a serem baixados do WIP
BOM |Lista de mateais por familia de produto
Tempo de cobertura de estoque de produto acabado planejado para o horizonte de
CobertEstq .
|tempo definido para o S&OP
CobertEstqMP Tempo de c?bertura de estoque de maténa-prima planejado para o honzonte de
|tempo definido para o S&OP
Comissoes |Efetua o calculo de comissdo
Compras Aprovadas |Calcula o volume de compras de maténa-prima aprovada pelas restrigdes de caixa
ConsumoMP |Calcula o consumo de matéria-prima para as ordens de produgio em processo
CpAdicional |Calcula o total de horas de capacidade adicional para os centros restritos
Vanavel que ammazena qual o centro restrito da familia e a quantidade total de horas
CpNec necessarna do centro para a produgdo das quantidades definidas no plano de
|produgio
CpNec LimitCaixa Calcu'la o total de horas de capacidade adicional que foram aprovadas pela restrigdo
|do caixa
CpPadrao |Horas de capacidade padrdo para cada centro restrito
CpRest PorFamili V ana.\jel que relacwx? o centro restrito com a familia, ou seja, diz qual é o centro
|restritivo para a familia
CpTotalNec Calcula~o total de horas planejadas para a capacidade total para atender plano de
|produgio
CpTotalPadrao |Horas de capacidade total padrdo
CpUtilizada Indicador d.e desempenho que calcula o percentual de utilizagdo da capacidade dos
|centro restrito
CustindHora |Calcula os custos indiretos rateados por hora produzida
Calcula o custo de mdo de obra em fungdo das horas efetivamente consumidas no
CustoHora .
|processo de produgido
CustoMedio MP Calcula o custo médio de maténa-prima consumida para produgdo de uma unidade de
|produto
CustoMO Calcula o custo total de mio de obra consumida nas ordens de produgio concluida
CustoMP OP :Calcula o custo médio de maténa-prima consumida nas ordens produgdo concluida
CustoProdutos Vendidos | Calcula custo dos produtos vendidos por familia de produto acabado
CustosInd FabVar |Calcula o custo indireto variavel consumidas nas ordens de produgio concluida

CustosProdutos Vendidos

Total

CustoUnit DiretoVanavel
CustoUnit MedMovel

CustoUnit MP
CustoUnit Vanavel
CustoUnitano

CustoUnitano MaoObra

DepesasGerais
Despesas

Despesas Administrativas
Despesas Comerciais
Despesas Financeiras

EBTIDA

Custo total de todos produtos vendidos

|Calcula o custo direto vanavel por unidade de familia de produto

| Calcula o custo unitario médio movel do produto acabado

|Calcula o custo unitario médio movel de cada item maténia-prima
|Calcula o custo unitario variavel

|Calcula o custo unitario do produto produzido no periodo

|Calcula o custo unitario de mdo de obra apropriada no produto acabado

Realiza 0 somatorio de todas as despesas

|Calcula as despesas a pagar

|Calcula as despesas administrativas
|Calcula as despesas com comercializagio
|Calcula as despesas financeiras

Indicador de desempenho que calcula o indice EBTIDA
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VARIAVEIS DO TIPO AUXILIAR

Variavel Descricdo
EstogProd Total |Realiza 0 somatorio de todos os produtos em estoque
Estq Desejado |Plano de estoque desejado
Faturamento Total |Realiza 0 somatorio das receitas de vendas
Fim Embolso |Periodo de termino das parcelas de embolso
Gastos Producao |Gastos de produgdo a pagar
GastosFixo Producao | Valor mensal dos gastos fixos de produgio

GastosGerais Producao
Giro Estoque
HoraRestnta Unid

Horas ConsumidaFam
Horas Utilizadas
HorasEfetiva
HorasTotal Consumida
HorasTotal Unid

HorasUtiliz CentroFam
Impostos IRCSSL

Impostos SobreVenda
ImpostosIRCSSL Total

Calcula o total dos gastos gerais de produgdo, considerando custos fixo, depreciagdo

| custos indiretos variaveis
|Indicador de desempenho que calcula o giro de estoque de produtos

Horas utilizadas da capacidade restrita para a produgdo de uma unidade da familia de

|produto

Total de horas consumida da capacidade total por familia para as ordens concluidas

:Total de horas planejadas para ordens liberadas

Calcula o total de horas capacidade restrita efetivamente disponivel para a execugdo

|do plano de produgido
|Calcula o total de horas de capacidade consumida na execugdo da produgio

Total de horas utilizadas da capacidade total para a produgdo de uma unidade de
cada familia de produto

:Total de horas utilizadas por familia em cada centro produtivo
|Calcula o valor dos impostos LR. e C.S.L.L. por familia no periodo

Calcula o valor dos impostos sobre a venda por familia no periodo

jCalcula do valor total dos impostos ILR. e CSLLL. do periodo

ImpostosSobreVenda Total Calcula o valor total dos impostos sobre a venda no periodo

Inicio Embolso
LimitarCapacid

LimitarCompra

LimiteCaixa Capacid
LimiteCaixa Compra
ListaCompras

ListaMatOP

LucroBruto
LucroBruto Total
LucroLiquido

LucroLiquido Total
MargContrib Total

MargContrib TotFamilia
MargContrib Unitaria
Margem EBTIDA

Margem Liquida

MargemLiquida Total

Markup
MatenalNec

|Periodo de inicio das parcelas de embolso

Varnavel 10gica para ativar e desativar a restrigdo do caixa sobre o incremento de

|capacidade

Varnavel 10gica para ativar e desativar a restrigdo do caixa sobre a compra de maténa-

|prima

| Valor limitante de caixa disponivel para incremento de capacidade

| Valor limitante de caixa disponivel para aquisi¢do de maténa-prima

|Calcula as necessidade de compras matéria-prima para rebastecimento do estoque

Calcula o volume de cada familia de maténa-prima necessana para o plano de

|produgio

Calcula o lucro bruto por familia de produto obtido sobre as receitas de vendas do

|periodo
| Calcula o lucro bruto total obtido sobre as receitas de vendas do periodo

Calcula o lucro liquido por familia de produto obtido sobre as receitas de vendas do

|periodo
| Calcula o lucro liquido total obtido sobre as receitas de vendas do periodo
|Calcula o valor total de margem de contribuigio obtida no periodo

Calcula o valor total de margem de contribuigdo por familia de produto obtida no

|periodo
|Calcula o valor de margem de contribuigdo unitaria por familia de produto

Indicador de desempenho que calcula o indice EBTIDA obtido sobre a receitas de

|vendas do periodo

Indicador de desempenho que calcula a margem liquida por familia obtido sobre a

|receitas de vendas do periodo

Indicador de desempenho que calcula a margem liquida total obtida sobre as receitas

|de vendas
|Calcula o indice de mark up para calculo do prego de venda sugenido

Realiza o somatorio das necessidades por familia de maténa-prima
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VARIAVEIS DO TIPO AUXILIAR
Variavel Descricido

MatPrima Encomenda |Calcula o volume de maténia-prima necessaria que s3o adquiridas por encomenda

Montante Emprestimo |Montante adquirido como empréstimo

MpDispOP |Calcula a disponibilidade de maténia-prima a ser forecida para produgdo

OPLiberadas Calcul.a o volume de ‘o.rden.s a ser liberada para produgdo segundo as restrigdes de
|capacidade e de maténia-prima

] Vanavel que limita o quanto é possivel produzir de uma familia de produto pelo

OPLibMat L . .

|estoque de maténia-prima disponivel
] Variavel que limita o quanto é possivel produzir de uma familia de produto com as

OPLibMOB . . . .
|horas de capacidade efetivamente disponiveis.

PercAloc CpRest Cal?lixla a porcentagem de horas planejadas de capacidade do centro restrito por
|familia de produto

PercAtend PlanoEstq Indicador de desempenho que calcula o percentual de atendimento de plano de
|estoque

PercAtend PlanoProd Indicadf)r de desempenho que calcula o percentual de atendimento de plano de
|produgdo

PercAtend PlanoVendas Indizdor de desempenho que calcula o percentual de atendimento de plano de
vendas

} Indicador de desempenho que calcula o percentual de margem de contribuigdo obtido

PercMargem Contrib | sobre a receita bruta do periodo, por familia de produto

PercMargem ContrTotal Indiicador de desem.penho que calcula o percentual de margem de contribuigio total
|obtido sobre a receita bruta do periodo
Calcula a porcentagem de maténa-prima planejada para cada familia de produto em

PercMP FlanoProd |relagdo ao total planejado de cada familia de maténia-prima

PercTempo Calcula' o pftcentual de tempo de ciclo realizado para o produtos que estdo processo
|de fabricagdo

PercUtil PlanCpRest |Calcula o percentual de utilizagdo dos centros produtivos

PercVendas Calcula o percentual de participagdo de cada familia de produto sobre o total de
|vendas

Pgtoluros Calcu.la .° valor de juros a ser pago no periodo para os casos de utilizagio de
|empréstimo

PlanoEstoque |Plano de estoque do S&OP por familia de produto

PlanoEstoque Total |Realiza 0 somatorio do plano de estoque

PlanoProducao |Calcula o plano de produgio de S&OP

PlanoProducao Total |Realiza 0 somatorio do plano de produgido

PlanoVendas |Calcula o plano de vendas conforme a distribui¢do probabilistica

PlanoVendas Total |Realiza 0 somatorio do plano de vendas

PrazoMedio Pagamento Prazo médio de pagamento de titulos a pagar

PrazoMedio Recebimento | Prazo médio de recebimento de titulos a receber

PrazoSupr |Prazo médio de suprimento em dias

Preco MedioMP |Prego médio de compra deduzindo-se os impostos recuperados

PrecoVenda |Prego de venda praticado por unidade vendida de cada familia de produto acabado

PrecoVenda Sugernido |Calcula o prego sugerido em fungio dos custos e do indice de mark up

PrevisaoVendas \’aﬁéx’fl exogena representada graficamente os valores mensais propostos de
|previsdo de vendas

Producao Total | Volume de produgio total

Produtividade | Taxa de produtividade de cada centro de trabalho restrito

Provisao IRCSSL |Percentual p/ provisdo ILR. e CSSL.

Rateio CustosIndiretos |Calcula o rateio dos custos indiretos

Rateio DespesasGerais |Calcula o rateio das despesas gerais por familia de produto

ReceitaBruta |Calcula a receita bruta obtida no periodo por familia de produto

ReceitaBruta Total |Calcula a receita bruta total obtida no periodo

Receitaliquida |Calcula a receita liquida obtida no periodo por familia de produto

Receitaliquida Total

Calcula a receita liquida total obtida no periodo
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VARIAVEIS DO TIPO AUXILIAR
Variavel Descricdo
ReservaMP Producao |Calcula o volume de matéria-prima a ser consumido para ordens liberadas
Resultado Operacional |Calcula o resulta operacional obtido no periodo por familia de produto
!;z:;lﬂtadoOpmuonal Calcula o resulta operacional total obtido no periodo
TCiclo :Calcula o tempo de ciclo de produgio realizado
TCicloProd | Tempo de ciclo de produgio para cada familia de produto acabado

Tempo Amortizacao
Tempo IncrementoCap
TempoFat

TempoProc CentroFam

TempoProcTot CentroFam

Tomar Emprestimo
TotalHoras Utilizadas
TotalPlanej CpRest
TotComissoes
TotCompraRS$
TotCpNec PorCpRest
TotCpPadrao
TotCustos IndFabVar
TotVendas
TotVendas PorFam
txCapacid Aprovada
txComiss

txCustolnd Vanavel
txDepreciacao
txDepreciacao 2

tiDespAdm

tiDespComerc

tDespFinan

txImpostos SobreVenda
txInadimplencia

txJuros

txMargem Desejada
txMatPrima Encomenda
txPercCaixa Capacid
txPercCaixa Compra

tiRelacaoCpRestrita

txVirHoraExtra
ValorEstoque
ValorTotal MaoObra

ValorTotal MOBNec

Vendas Total
VirHoraMedioMO

| Tempo de amortizagdo da divida de empréstimo
| Tempo de atraso para aumento de capacidade
| Vaniavel para tempo de atraso para realizagdo do faturamento

Total de horas de capacidade utilizada de cada centro produtivo por familia de

|produto

Calcula o tempo total de horas planejadas para centro produtivo para realizagdo do

|plano de produgio

| Vanavel 10gica que ativa ou desativa a aquisi¢do de empréstimo
|Realiza 0 somatorio do total de horas utilizadas da capacidade
|Calcula o total de horas planejadas por centros produtivo

|Realiza 0 somatorio das comissdes de vendas do periodo

|Calcula o custo total dos materiais planejados para compra

|Calcula o total de capacidade necessaria para cada centro produtivo
|Realiza o somatorio da capacidade padrdo de cada centro produtivo
|Realiza 0 somatorio dos custos indiretos vanaveis

Realiza 0 somatono dos valores de vendas

jCalcula o valor total das vendas por familia de produto
|Calcula a taxa de capacidade aprovada mediante a restrigio do caixa
|Percentual de comissdo sobre vendas

Percentual do custo indireto vanavel sobre o total dos custos diretos (m3o de obra

| direta + maténa-prima)
|Depreciagido mensal do ativo destinado a despesa
|Depreciagdo mensal do ativo destinado a apropriagdo dos custos de produgio

Despesas administrativas. Pode ser informada uma média percentual do total das
despesas administrativa sobre o faturamento, ou, o valor planejado mensalmente

|conforme Budget

Despesas com comercializagdo. Pode ser informada uma média percentual do total
das despesas com comercializagdo sobre o faturamento, ou, o valor planejado

|mensalmente conforme Budget.

Despesas financeiras. Pode ser informada uma média percentual do total das
despesas financeira sobre o faturamento, ou, o valor planejado mensalmente

|conforme Budget.

|Percentual de impostos sobre vendas

|Percentual de inadimpléncia

| Taxa de juros para aquisi¢o de empréstimo

|Margem de lucro desejada utilizada para calculo de prego de venda sugerido

| A quantidade poritem da lista de materiais que s3o comprados por encomenda
|Percentual do valor em caixa definido para restrigdo de incremento de capacidade
|Percentual do valor em caixa definido para restrigio de compra de maténia-prima

Percentual de utilizagdo da capacidade total em relagdo a utilizagdo total da
capacidade do centro restrito, ou seja, € o percentual de utilizagdo da capacidade

|total quando o recurso critico estiver com 100% de utilizagdo

|Percentual de acréscimo no valor da mido de obra para hora extra

|Calcula o valor total do estoque, considerando produto acabado e maténa-prima
|Calcula o valor total de mao de obra disponivel no periodo

Calcula o valor total de mdo de obra planejado para atendimento do plano de

|produgio
|Realiza 0 somatonio das quantidades de vendas

Valor hora médio da mio de obra direta incluido encargos
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5 SIMULACAO DO MODELO

O objetivo deste capitulo é apresentar a especificacdo da simulacdo realizada
com o modelo e os casos ilustrativos realizados em duas empresas com suas respectivas
analises para responder a pergunta de pesquisa: A visdo holistica proporcionada pelo uso da
simulacdo de dindmica de sistemas pode auxiliar na elaboragéo dos planos do processo de
S&OP?

5.1 Consideraces sobre a realizacdo das simulagdes

O modelo proposto foi apresentado e avaliado por especialistas de duas
grandes empresas multinacionais com caracteristicas M TS, cujos sistemas de produgéo geram
uma grande variedade de produtos e em grandes volumes. Essas duas empresas realizam o
processo de S&OP ha varios anos.

O objetivo inicial do trabalho era simular os processos de S&OP com os dados
reais destas empresas. No entanto, essas empresas ndo puderam disponibilizar os seus dados
por questdo de confidencialidade, sendo assim, foi construido uma base de dados hipotética
para testes, considerando as caracteristicas produtivas das empresas consultadas. Esses dados
foram utilizados no modelo proposto durante as duas ilustragdes de casos. Assim, tem-se um
conjunto de dados para a anélise e avaliacdo do modelo proposto.

Inicialmente foram realizadas simulacbes com a base de dados de teste para
verificar a logica e a sintaxe do modelo construido. Neste processo de verificagdo do modelo
proposto foram também realizadas simula¢des adicionais conduzidas pela metodologia de
projeto de experimentos com objetivo de avaliar a aplicabilidade desta metodologia no
processo de S&OP. O uso do projeto de experimentos auxilia no planejamento das simulagdes
com o modelo e combina métodos de anélises estatisticas que ajudam na avaliagdo dos planos
gerados pelo modelo, principalmente quando parte das varidveis utilizadas no modelo séo
probabilisticas.

Posteriormente realizou-se avaliagdo do modelo por meio das ilustragdes de
casos, onde foram realizadas simulagGes do modelo referencial juntamente dos gestores do
processo S&OP de cada uma das empresas com 0 objetivo de avaliar a consisténcia dos

resultados gerados e a adequagdo do modelo ao processo do S&OP realizado nessas empresas.
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5.2 Especificacdo da simulacéo

Para realizacdo dos testes e avaliagdo do modelo proposto foi agregado e
inserido no modelo os dados da base de testes que representam uma empresa que possui
caracteristicas de producdo MTS e manufatura discreta.

A base de dados hipotética de teste foi construida pelo autor com o auxilio de
colaboradores responsaveis das areas de Custos, PCP, Compras, Vendas e Financeiro de
algumas das empresas consultadas. Apés a elaboracdo dos dados hipotéticos, realizou-se um
estudo juntamente com as areas da empresa para a definicdo de como agregar as informacoes
obtidas de modo a constituir as familias de produtos acabado, as familias de matéria-prima, a
lista de materiais e os roteiros de fabricacdo para cada familia utilizados no processo de
S&OP. A agregacdo desses dados foi conduzida segundo as sugestdes de Corréa et al. (2007).
Assim, para o estudo de simulagdo, foram definidas cinco familias de produto acabado
composta por dez familias de matéria-prima e cinco centros de trabalho.

As informag0es inseridas foram organizadas em planilha Excel, apresentada no
apéndice Il, de forma a facilitar o input dos dados no modelo de simulagdo de dindmica de
sistema proposto para S&OP. Esta planilha retne todos os dados utilizados para as varidveis
de entrada do modelo, como também os valores iniciais utilizados para representar o estado
atual das varaveis de niveis ou estoque.

Em seguida sdo detalhados os dados da base de teste que constituem os valores
assumidos pelas varidveis do modelo no estudo de simulagéo:

o Dados relacionados a cada familia de produto acabado séo:

1) Saldo inicial de estoque de cada familia em quantidade — variavel “EstoqProd”.

2) Custo inicial do estoque de cada familia — variavel “CustoEstqProd”.

3) Preco de venda unitario de cada familia — varivel “PrecoVenda”.

4) Cobertura de estoque planejada para o horizonte de tempo definido para o
S&OP. A cobertura de estoque pode ser definida como um valor padréo para
todo periodo, ou valores distintos para cada més, ou ainda podem-se definir
diretamente as quantidades de estoque planejadas para os meses de
planejamento — varigveis “CobertEstoq” e “Estq_Desejado”.

5) Previsdo de vendas de cada familia para o horizonte de planejamento do S&OP

— variavel “PrevisaoVendas”.
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Na tabela 5.1 sdo apresentados os valores utilizados da base de teste na

simulacdo para as variaveis relacionadas a familia de produto, saldo inicial de estoque em

quantidade e valor, custo médio unitério e preco de venda unitario. Os dados referentes as

previsdes de vendas e coberturas de estoque ou planos de estoque sdo apresentados na se¢ao

5.3.1 quando se especifica o projeto de experimento.

Tabela 5.1 — Dados de estoque e valores de custo e venda para as familias de produto acabado.

Estoque - Valor do
Familia Produto Inicial Mue':;:a Estoque V:r:::t;l(l’:it) Cust Unit
(qtde) (custo)
Familia Produto A ) 53 PC 2.227.057,70 101.500,00 42.019,96
Familia Produto B 30 PC 10.778.045,72  849.000,00 359.268,19
Familia Produto C 13 PC 440.137,78 80.200,00 33.856,75
Familia Produto D 15 PC 262.372,60 43.960,00 17.491,51
Familia Produto E 5 PC 77.500,15 38.900,00 15.500,03

1)
2)

3)

4)
5)

6)

7)

Os itens de matéria-prima utilizado na fabricacdo dos produtos acabados
também séo tratados no modelo de simulagdo de forma agregada e, portanto
sdo agrupados em familia como, por exemplo, familia de inox, plastico, aco,
etc. Os dados utilizados em cada familia de matéria-prima sdo apresentados na
tabela 5.2 e tabela 5.3:

Definicéo das familias de matéria-prima.

Saldo de estoque por familia em quantidade e valor - variaveis
“EstogMat_KG” e “CustoEstqMP”.

Cobertura de estoque planejado para o horizonte de planejamento do S&OP —
varigvel “CobertEstqMP”.

Prazo médio de suprimento em dias para cada familia — variavel “PrazoSupr”.
Preco médio de compra deduzindo-se os impostos recuperados — varidvel
“Preco MedioMP”.

Saldo atual em processo de compras de cada familia em quantidade e valor —
varigveis “Suprimento” e “SuprimentoR$”.

Composic¢do da lista de materiais (BOM) de cada familia de produto acabado.
A lista de materiais € apresentada somente no nivel de matéria prima, e

considerando as familias definidas para 0 S&OP - variavel “BOM”.
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Tabela 5.2 — Dados relacionados aos itens de matéria-prima, agregados em familia.

i . Estoque Inicial . . } Vet Cobetae P‘razo Pr‘eoo‘Médio} Saldo atual em  |Saldo atual em

Familia Mat.Prima Unid.Medida N Suprimento | Liquido p/ |processo de compra| processode

(gtde) estoque (custo) | Estoque (dias) )

(dias) Compra (Qtde) compra (RS)
FamiliaM.P.1 147.904,50 pc 267.707,15 60 7,00 1,81 4.815,00 8.715,15
Familia M.P. 2 331.831,64 kg 5.004.021,18 60 20,00 15,08 115.179,00 1.736.899,32
Familia M.P. 3 3.536,50 pc 64.541,13 60 15,00 18,25 1.625,00 29.656,25
FamiliaM.P. 4 16.779,00 pc 452.026,26 60 15,00 26,94 6.428,00 173.170,32
Familia M.P. 5 9.185,00 pc 414.151,65 60 15,00 45,09 9.740,00  439.176,60
Familia M.P. 6 3.974,50 pc 297.213,11 60 15,00 74,78 3.797,00  283.939,66
Familia M.P. 7 1.660,50 pc 200.090,25 60 15,00 120,50 1.582,00 190.631,00
Familia M.P. 8 1.649,00 pc 478.391,39 60 15,00 290,11 951,00 275.894,61
FamiliaM.P.9 346,00 pc 312.988,14 60 7,00 904,59 364,00 329.270,76
Familia M.P. 10 226,50 pc 1.549.056,15 60 7,00 6.839,10 338,00 2.311.615,80

Tabela 5.3 - Lista de materiais (BOM) para as familias de produto acabado.

Fam. Produto acabado => [Familia Produto A |Familia Produto B |Familia Produto C |Famﬂla Produto D |Familia Produto E

Familia Mat.Prima Quantidade Quantidade Quantidade I Quantidade | Quantidade
Familia M.P. 1 470 2574 263 668 364
Familia M.P. 2 1225 7673 776 394 238
Familia M.P. 3 4 75 11 0 0
Familia M.P. 4 14 90 12 87 86
Familia M.P. 5 68 223 24 22 21
Familia M.P. 6 17 57 2 16 8
Familia M.P. 7 6 a4 3 0 13
Familia M.P. 8 6 21 2 0 0
Familia M.P. 9 2 11 2 0 0
Familia M.P. 10 0 15 1 0 0

e Os dados utilizados nas variaveis relacionadas a capacidade produtiva do

modelo de simulacdo que estdo apresentados nas tabelas 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7, séo:

1) Tempo de atraso para aumento de capacidade. Este dado informa o tempo
médio necessario para realizar o incremento de capacidade até que a mesma
atinja o nivel desejado. Por exemplo, qual o tempo necessario para que 0
recurso critico passe a operar com uma capacidade adicional de 10% em horas
extras — variavel “Tempo IncrementoCap”.

2) Capacidade total em horas disponiveis no més para a producdo — variaveis
“CapacidadeTotal” e “CpTotalPadrao”.

3) Centro de trabalho ou linha produtiva considerada como critico (gargalo) para
cada familia de produto acabado — varidvel “CpRestPorFamilia”.

4) Total de horas utilizadas do centro restritivo para producdo de uma unidade de

produto — variavel “HoraRestrita_Unid”.
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5) Capacidade padrdo em horas e a taxa de produtividade de cada centro de
trabalho critico — variavel “CpPadrao” e “Produtividade”.

6) Percentual de utilizacdo da capacidade total em relacdo a utilizagdo total da
capacidade do recurso gargalo, ou seja, qual o percentual de utilizacdo da
capacidade total quando o recurso critico estiver com 100% de utilizagcdo —
varigvel “txRelacaoCpRestrita”.

7) Total de horas utilizadas da capacidade total para a producdo de uma unidade
de cada familia de produto — variavel “HorasTotal_Unid”.

8) Tempo de ciclo de producdo para cada familia de produto acabado — variavel
“TCicloProd”.

Tabela 5.4 — Total de horas disponiveis da capacidade total do més e tempo de atraso para incremento de
horas extras.

Capacidade total
Capacidade total
padrdo (horas) => 16580
Tempo de atraso p/ 1 dia para
aumento de capacid.| incremento de
horas extras

Tabela 5.5 — Capacidade padréo dos centros de trabalho para més e taxa de produtividade por centro.

Y capacidade padrio| Taxa de
Centro de Trabalho (hr) produtividade
Centrol 4186 0,8
Centro 2 6728 0,8
Centro 3 648 0,8
Centro4 2316 0,8
Centro 5 2702 0,8
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Centro de Trabaho restrito (gargalo) por familia de produto
Taxa de Horas (unit.) Total Horas
relagdo com a | utilizadas do Centro utilizadas da
Familia Centro restrito capacid. Total Restritro Capacidade Total
Familia Produto A 4 78 8 45,00
Familia Produto B 4 61 65 284,00
Familia Produto C 4 70 6 30,00
Familia Produto D 4 79 3,5 20,00
Familia Produto E 4 85 3,5 21,50
Tabela 5.7 — Tempos de ciclo de produgéo.
Tempo de ciclo de produgao
Familia Tempo Unid.Medida
Familia Produto A 0,50 MES
Familia Produto B 0,66 MES
Familia Produto C 0,50 MES
Familia Produto D 0,23 MES
Familia Produto E 0,23 MES

1)

2)

3)

4)

5)

Os dados utilizados para realizacdo do calculo do custo do produto segundo o

método de custeio por absorcao apresentado na tabela 5.8, sdo:

Valor total do ativo imobilizado destinado a producédo, ou seja, 0 ativo cuja

depreciagdo sera apropriada ao custo do produto - variavel
“Imobilizado_Custo”.

Depreciacdo mensal do ativo destinado a producdo — variavel “txDepreciacao
27,

Valor total de Gastos Fixos de Producéo, definido por média mensal baseado
nos historicos contabeis do ano anterior — variavel “GastosFixos_Producao”.
Valor Hora Médio da Mao de Obra Direta considerando todos 0s encargos —
variavel “VIrHoraMedioMO”.

Percentual do custo indireto variavel sobre o total dos custos diretos — variavel

“txCustolndVariavel”.
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Tabela 5.8 — Dados necessarios para realizagdo do calculo de custos.

A N
N D . Valor total de Gastos| Valor Hora Médio P o
. .a. or ativo eprecagso Fixos de Producdo | da Mao de Obra erc.en uatde . E‘s o
imobilizado (custo) mensal Ze s Indireto e Variavel
(média mensal) Direta
RS 52.140.000,00 | RS 434.500,00 | RS 1.200.000,00 104,5 8%

e Os dados utilizados para as variaveis relacionados a avaliacdo dos resultados

financeiros que estdo apresentados nas tabelas 5.9, 5.10 e 5.11 sdo:

1) Saldo atual de Contas a Pagar - varidveis “ContasPagar_Prazo” e
“ContasPagar”.

2) Prazo médio de pagamento — variavel “PrazoMedio_Pagamento”.

3) Saldo atual de Contas a Receber — variavel “ContasReceber”.

4) Prazo Medio de Recebimento — varidvel “PrazoMedio”.

5) Percentual de inadimpléncia — varidvel “txInadimplencia”.

6) Depreciacdo mensal do ativo destinado a despesa — variavel “txDepreciacao”.

7) Saldo atual do Caixa — variavel “Caixa”.

8) Percentual de impostos sobre vendas — variavel “txImpostos_SobreVenda”.

9) Percentual de comissdo sobre vendas — variavel “txComiss”.

10) Percentual p/ proviséo I.R. e CSSL - varidvel “Provisao_IRCSSL”.

11) Margem de lucro desejada — varidvel “txMargemDesejada”.

12) Despesas administrativas. Foi informado por uma média percentual em relagdo

ao total das despesas administrativa sobre o faturamento - variavel
“txDepAdm”.

13) Despesas com comercializagdo. Foi informada uma média percentual do total
das despesas com comercializagdo sobre o faturamento - varigvel
“txDespComerc”.

14) Despesas financeiras. Foi informada uma média percentual do total das

despesas financeira sobre o faturamento — variavel “txDespFinan”.
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Contas a Pagar Contas a Receber Imobilizado Caixa
Saldo atual Contas a | Prazo Médio de | Saldo atual Contasa | Prazo Médio de Percentual de o Saldo atual do
- PO Depreciagdo mensal )
Pagar Pag: t ber R to Caixa
RS 28.975.968,78 | 30/60 dias | RS 34.494.437,34 30 dias 0,3%| RS 10.000,00 | RS 6.176.500,00

Tabela 5.10 — Percentuais de impostos e margem de lucro desejada.

Percentual de Percentual de

) = b L. b Percentual p/ Margem de lucro

impostos sobre comissao sobre provisdo L.R. e CSSL desejada

vendas vendas
27,25% 2,66% 24% 15%
Tabela 5.11 — Percentuais de despesas.
D Despesas Despesas com Despesas
- Administrativas Comercializacdo Financeiras

PERCENTUAL 7,0% 8,0% 0,3%

e Os dados referentes a aquisicdo de empréstimo ndo foram utilizados nesta

simulacdo para avaliacdo do modelo.

5.3 Simulagdes

Para construcdo do modelo de simulagdo observou-se as recomendagdes de

Freitas Filho (2001), que considera que é preciso assegurar de que o modelo nao apresente

erros de sintaxe e/ou de logica e que seja representativo do sistema real que se deseja modelar.

As seguintes recomendacdes ou procedimentos que foram utilizadas durante a construgéo do

modelo sdo:

e Analise da variabilidade das respostas em funcdo do comportamento de

variaveis aleatorias.

e Variar os dados de entrada e verificar se as respostas sdo adequadas e

consistentes.

e Uso de rotinas de rastreamento (trace) ou acompanhamento que a maioria das

linguagens de simulagdo possui de forma a permitir uma visualizagdo dos

eventos ocorridos, ordenados pelo tempo de ocorréncia.
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e Aplicagdo de testes de continuidade, quando s&o promovidas pequenas
variagdes incrementais nos parametros de entrada para investigar se ocorrem
mudangcas radicais nos resultados.

e Utilizacdo de testes de degenerescéncia que consistem em verificar o
funcionamento do modelo quando sdo introduzidos valores extremos em
determinadas variaveis.

o Verificagdo da consisténcia para constatar se o modelo produz resultados
similares em diferentes execugdes utilizando os mesmos dados de entrada.

e Andlise do comportamento do modelo utilizando diferentes “sementes” para as
suas variaveis que geram numeros “pseudoaleatorios”.

e Uso de rotinas de verificagdo que consistem em elementos adicionais para

alertar o modelador em relacéo & ocorréncia de erros.

Essas recomendacOes foram executadas em cada experimentacdo, durante o
desenvolvimento do modelo. Um exemplo de verificagdo realizado para avaliar o
comportamento dindmico do sistema e verificar se as repostas obtidas pela simulacdo eram as
desejadas em funcdo da variacdo dos dados de entrada é apresentado na figura 5.1. Neste
exemplo mostra o comportamento da varidvel de resposta margem de contribuicdo unitéria
durante um periodo de tempo de simulagdo. Para cada variavel de entrada foi aplicada
simultaneamente a funcdo degrau com amplitude do valor do dado de cada variavel no inicio
da simulacdo. Ap6s um periodo de treze meses o comportamento da varidvel de resposta
entrou em regime e ficou proxima do valor desejado. Considerando todas as variaveis de
respostas do modelo, o sistema entrou em regime total ap6s 52 meses de simulacéo,

demonstrando que a légica do modelo e a sintaxe do modelo construido esta correta.
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Figura 5.1 — Comportamento dindmico da variavel de resposta Margem de Contribuicao Unitaria.

Considerando ainda a verificagdo do modelo de dindmica de sistema e a
proposta de utilizagdo de variaveis probabilisticas na estrutura do modelo referencial para
S&OP, outro estudo foi conduzido neste trabalho fundamentado em uma parte da estatistica
probabilistica que estuda o planejamento, execucdo, andlise e interpretacdo de resultados
provenientes de experimentos. A experimentacdo € uma ciéncia que oferece suporte
probabilistico, ao pesquisador, permitindo fazer inferéncias sobre o comportamento de
diferentes fendmenos da natureza, com grau de incerteza (margem de erro) conhecido.

Como parte da estatistica probabilistica, o projeto de experimentos é uma
metodologia apoiada fortemente em conceitos estatisticos, destinada a otimizar o
planejamento, execu¢do e analise de um experimento. O uso de Projeto de Experimentos
permite que se estruture a sequéncia de ensaios, ou no caso deste trabalho simulagdes, de
forma a traduzir os objetivos preestabelecidos pelo pesquisador. A eficiéncia de experimentos
projetos é superior em termos de informagdo a qualquer outra sequéncia ndo estruturada de
ensaios (MONTGOMERY, 1976; HICKS, 1973; BOX et al, 1978).

O projeto de experimento denominado fatorial 2k (MONTGOMERY, 1976;
JOHNSON; LEONE, 1977; BOX et al, 1978; VIEIRA, 1999; FREITAS, 2001) foi
empregado neste trabalho para auxiliar no planejamento de novas simulagfes do modelo
proposto com a utilizacdo de variaveis probabilisticas e na analise estatistica dos resultados
obtidos. O projeto de experimento fatorial 2% foi escolhido por ser um dos procedimentos

comumente utilizado em trabalhos com simulagéo.
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As simulagdes planejadas pelo projeto de experimento foram realizadas
utilizando os dados da base de teste especificados na sec¢éo anterior.

Para as simulacBes do projeto de experimento considerando todas as variaveis
de entrada foram escolhidas trés varidveis relevantes no processo de S&OP que apresentam
comportamento probabilistico. Essas varidveis foram modeladas com caracteristica de
distribuicdo normal e sdo as seguintes: prazo médio de entrega de suprimento, tempo de ciclo
de producéo e previsao de vendas.

O projeto de experimento é analisado com base em seis indicadores de
desempenho considerando os valores totais de um periodo de 12 meses de planejamento.
Esses indicadores de desempenho foram levantados nas entrevistas realizadas nas empresas

visitadas como sendo as medidas mais utilizadas. As medidas séo as seguintes:
e Lucro liquido;
o Percentual de margem de liquida;
o Percentual de margem de contribuicdo;
o Percentual de utilizacdo da capacidade do centro de trabalho restrito;
o Percentual de atendimento de plano de vendas;

e Volume de producgéo.

5.3.1 Projeto de experimento fatorial 2k

Um projeto de experimento fatorial é uma estratégia de experimentacdo
empregada para estudar os efeitos de diferentes fatores sobre uma variavel de resposta e
também avaliar as interacOes entre estes fatores (MONTGOMERY 1976; FREITAS F. 2001).
Os fatores sdo as variaveis controladas pelo experimentador que podem afetar as variaveis de
resposta. Cada fator apresenta ao menos dois niveis, onde cada nivel do fator constitui uma
alternativa para aquele fator. As variaveis de respostas sdo os valores apresentados por
algumas variaveis previamente eleitas, tais como indicadores de desempenho, por meio das
quais sdo observados os resultados de um experimento.

Um dos tipos de projetos de experimentos fatoriais existente € o projeto fatorial
2%, 0 qual consiste de uma estratégia de experimentagao utilizada para determinar o efeito de k
fatores, cada um dos quais com duas alternativas ou niveis. Este tipo de projeto fatorial foi

empregado neste trabalho para analisar os efeitos de trés variaveis que sdo preponderantes no
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processo de S&OP, sobre os indicadores de desempenho (varidveis de resposta) que foram
definidas anteriormente para avaliar os planos gerados pela simulacdo.

As trés variaveis de entradas selecionadas como os fatores do projeto fatorial
sdo: previsdo de vendas, plano de estoque, e cobertura do estoque de matéria-prima. As
variaveis selecionadas foram observadas como estratégicas para 0 S&OP pelos gestores das
empresas.

Visto que cada fator necessita de duas alternativas no projeto fatorial 2%,
conforme descrito anteriormente, foram proposto 0s seguintes planos para as variaveis do

processo de S&OP eleitas como fatores para esse projeto de experimento:

e Dois planos de previséo de vendas foram elaborados por meio da utilizagéo do
método de previsdo Winter e foram denominados de “previsdo de vendas 0” e
“previsdo de vendas 1” conforme os valores apresentados mensalmente nas
tabelas 5.12 e 5.13 para o periodo de planejamento definido de doze meses.
Essa variavel tem comportamento de distribuicdo normal tendo como valor

médio os valores descritos més a més nas tabelas 5.12 e 5.13, e um desvio

padréo de 10%.

Tabela 5.12 — Previsao de vendas 0.

Previsdo de vendas - 0

Familia de produto

Més 1

Més2 | Més3 | Mésa | Méss | Mése | Meés7 | Méss

Més 9

Més 10

Més 11

Més 12

Familia Produto A
Familia Produto B
Familia Produto C
Familia Produto D
Familia Produto E

18
29
17
4
3

25
12
9

2

13
12

16
15

18

o O N W

37
11
13
22
16

31
16
13
23
22

40
28
16
27
14

40
28
16
20
20

30
44
18
14
19

42
36
23

8
11

23
19
28
4
8

Tabela 5.13 — Previsdo de vendas 1

Previsdo de vendas - 1

Familia de produto Més1 | Més2 | Més3 | Mésa | Méss | Més6 | Més7 | Més8 | Méso | Més10 | Més11 | Més12
Familia Produto A 22 30 16 19 22 44 37 48 48 36 50 28
Familia Produto B 35 14 14 18 1 13 19 34 34 53 43 23
Familia Produto C 20 11 10 11 8 16 16 19 19 22 28 34
Familia Produto D 5 4 2 7 7 26 28 32 24 17 10 5
Familia Produto E 4 2 2 4 7 19 26 17 24 23 13 10

e Dois planos de estoque foram sugeridos para o segundo fator conforme
apresentado nas tabelas 5.14 e 5.15, e analogamente esses planos foram

denominados de “plano de estoque 0” e “plano de estoque 1”
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Tabela 5.14 — Plano de estoque 0.

Plano de Estoque - 0

Familia de produto Més1 | Més2 | Més3 | Mésa | Méss | Més6 | Més7 | Més8 | Més9 | Més10 | Més11 | Més12
Familia Produto A 60 61 75 84 92 84 81 66 50 44 23 26
Familia Produto B 21 31 39 45 57 67 72 65 58 32 14 15
Familia Produto C 1 17 25 31 40 42 4 a5 as 43 35 20
Familia Produto D 21 31 39 46 51 49 40 40 27 13 12 15
Familia Produto E 1 20 34 47 58 54 42 38 22 6 3 4

Tabela 5.15 — Plano de estoque 1.

Plano de Estoque - 1

Familia de produto Més1 | Més2 | mas3 | mesa | méss | mese | mes7 | mess [ maso [ mes1o | mes11 [mes12
Familia Produto A 2 22 19 28 34 43 a a4 a5 38 33 26
Familia Produto B 21 16 14 14 14 2 29 40 43 40 34 2
Familia Produto C 14 10 10 12 13 17 18 20 23 28 27 22
Familia Produto D 4 a 6 14 20 29 28 24 17 10 6 4
Familia Produto E 3 3 4 10 18 21 22 21 20 15 9 5

e Para o terceiro fator, para o qual foi selecionado a variavel de entrada cobertura
do estoque de matéria-prima, foram propostos duas alternativas sendo a
primeira um nivel de cobertura de estoque desejado de 1 més e o segundo um

nivel de 2 meses.

Assim temos duas alternativas ou dois niveis para cada um dos fatores,

conforme se apresenta na tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Fatores e niveis do projeto de experimento fatorial 2k

Fatores Nivel 1 Nivel 2
Fator A | Previsio de vendas (Ao) — Previsdo | (Ar) - Previsdo
de vendas 0 de vendas 1
Fator B | Plano de estoque (Bo) — Plano de | (B1) - Plano de
estoque 0 estoque 1
Fator C | Cobertura de estoque para matéria-prima | (Co) — 1 Més (C1) — 2 Meses

Como consequéncia do projeto de experimento de trés fatores com dois niveis

(2%, oito tratamentos (termo utilizado em estatistica para indicar o que estd em comparacio),

tal como méaquinas, métodos, produtos ou materiais foram gerados para a analise pela

combinagdo dos trés fatores com os dois niveis apresentadas na tabela 5.16, 0s quais sao

sumarizados na tabela 5.17.
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Tabela 5.17 — Tratamentos gerados para o projeto de experimento fatorial 2

Fator A = FatorBIOB = Plano de esto|que de produto a;:;ibado
Previsao de Fator C = Cobertura do estogue de matéria-prima
Vendas
Co Ci Co C;
Ao AsBoCo AyBoCy AB.Co A,B.C,
A AiByCo A1BoCy A;B;Co A,B.C;

Estes tratamentos consistem em oito cenérios de S&OP que foram utilizados
como dados de entrada para 0 modelo de simulagdo proposto. Por meio da simulagéo esses
cenérios serdo submetidos a analise de suas restri¢des de capacidade e de materiais para cada
familia de produtos, onde serdo gerados, pela simulagdo, planos de produgdo (considerando
volume e capacidade), plano de suprimentos e propostas de ajustes nos planos de vendas e
estoques inicialmente planejados. Os planos de vendas e estoque inseridos como dados de
entrada séo ajustados durante a execugdo da simulacdo em fungdo das restri¢cdes inseridas no
modelo. Com a simulacéo de cada cendrio sera obtido também os resultados de cada indicador
de desempenho, necessarios para a anlise do experimento.

Num processo de anélise de resultados obtidos por meio de simulacdo é
fundamental a determinacdo de intervalos de confianca para as varidveis de interesse
(indicadores de desempenho) que medem o desempenho do sistema (BOX et al, 1978;
FREITAS F. 2001). Um intervalo de confianca compreende um intervalo numérico que

possui uma probabilidade igual a (1-a) de incluir o verdadeiro valor da variavel ou
indicador de desempenho sob anélise, onde, (1-a) é denominado o nivel de confianga do

intervalo (VIEIRA 1999; FREITAS F. 2001). Dessa forma, o serd o erro admitido ao se
concluir sobre a presenca do verdadeiro valor da variavel no intervalo calculado, denominado
nivel de significancia.
A largura de um intervalo de confianca é influenciada por trés fatores
(FREITAS F. 2001):
e O namero de replicacOes realizadas nas simulagoes;
e O nivel de confianca predefinido;

e A variagdo associada ao indicador de desempenho sob analise.

O relacionamento entre esses fatores ocorre da seguinte maneira:
¢ Na medida em que se aumenta o nimero de replicagdes, reduz-se a largura do

intervalo de confianca;
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¢ Na medida em que o nivel de confianca aumenta, também aumenta a largura do
intervalo de confianga;
e Na medida em que a variagdo aumenta, cresce a largura do intervalo de

confianca.

A variancia do indicador de desempenho de um modelo de simulacdo €
dependente dos parametros deste modelo. Nao sendo possivel modificar os elementos do
modelo que alterem sua natureza estocéstica, a largura do intervalo de confianga fica em
funcdo de alteracdes do nimero de replicacbes e do nivel de confianca desejado aos
resultados. Desta maneira, se o nivel de confianca for fixado, um maior nimero de replicacdes
resultard num menor intervalo de confianca.

Visto que o numero de replicagdes realizadas numa simulagdo é um fator
relevante na determinacéo do intervalo de confianca, em sistema de natureza estocastica, foi
escolhido um nimero de 10 replicacBes para o experimento realizado, sendo assim, para cada
tratamento ou cenario do experimento fatorial foram realizadas 10 simulac@es, sendo que
nestas simulacdes o estado inicial do sistema permanece sempre o mesmo, alterando-se
apenas as sementes dos geradores de nimeros aleatdrios em cada simulagdo. Para os testes

estatisticos realizados com o experimento foi fixado um nivel de confianca de 95%.

5.3.2 Analise do projeto de experimento fatorial

A andlise do experimento fatorial, como ja descrito, foi feita com base nos
indicadores de desempenho “lucro liquido”, “percentual de margem de liquida”, “percentual
de margem de contribui¢do”, “percentual de utilizagdo da capacidade do centro de trabalho
restrito”, “percentual de atendimento do plano de vendas”, e “volume de produgdo”. Os
resultados destas medidas foram obtidos por meio das simulagdes executadas com o0s
tratamentos gerados no experimento fatorial. Os resultados obtidos em cada simulagdo sdo
apresentados no apéndice 11l e os valores meédios das medidas séo apresentados na tabela

5.18, para cada tratamento da tabela 5.17.
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Tabela 5.18 — Resultados dos indicadores de desempenho obtidos nas simulagdes realizadas com cada
cenario do experimento fatorial.

Lucro Liquido % Margem % Margem % Utiliz. % Atend. Plano Volume

— Total Liquida  Contribuicdo Cap.Restrita Vendas Produc¢do

A By Co 13.739.395,99 6,79 28,30 95,21 100,00 1.006,30
AgBo Cy 14.691.322,71 7,25 28,70 75,92 100,00 1.012,10
ApB4Co 10.816.290,99 5,35 27,68 108,82 99,95 1.028,00
Ao B4 C4 12.645.545,27 6,23 28,71 84,27 100,00 1.029,30
A1Bo Co 21.843.267,22 8,95 29,53 119,95 100,00 1.217,70
A1By Cy 23.259.964,66 9,50 30,03 94,58 100,00 1.228,30
A1B1Co 19.901.326,49 8,27 28,77 131,65 99,23 1.227,50
A{B;Cy 21.923.018,96 8,95 29,89 102,49 100,00 1.239,30

A analise destes dados foi realizada com ajuda de um método estatistico
denominado anélise de variancia, que visa fundamentalmente, verificar se existe uma
diferenca significativa entre as médias, e se os fatores exercem influéncia em alguma variavel
dependente (SCHEFFE 1959; VIEIRA 1999). Em outras palavras, a analise de variancia é
utilizada quando se quer decidir se as diferencas dos resultados observadas séo reais (causadas
por diferencas significativas) ou casuais (decorrentes da mera variabilidade amostral). Deste
modo, essa analise parte do hipGtese que o acaso s6 produz pequenos desvios, sendo as
grandes diferencas provocadas por causas reais.

Neste experimento fatorial, oito cenarios de S&OP estdo em comparagdo com
0 objetivo de se avaliar os efeitos das varidveis de entrada escolhidas do modelo proposto
(fatores) sobre os indicadores de desempenho e comparar quais dos cenarios planejados
possui 0 melhor desempenho.

Esta avaliacdo € realizada aplicando-se, primeiramente, a analise de variancia
sobre cada indicador de desempenho, para verificar se os resultados obtidos nestas medidas
com os diferentes tratamentos ndo sdo iguais entre si. Assim, a analise de variancia realizada
sobre cada medida é apresentada na tabela 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23 e 5.24.

Tabela 5.19 — Andlise de variancia dos dados do indicador de desempenho “lucro liquido”.

Causas de variacéo GL SQ QM F
Tratamentos 7 1.518.683.485.487.000,00 216.954.783.641.001,00 634,57
Residuo 72 24.616.153.639.308,00 341.891.022.768,17

Total 79 1.543.299.639.126.310,00
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Tabela 5.20 — Andlise de variancia dos dados do indicador de desempenho “percentual de margem

liquida™.
Causas de variacédo GL SQ QM F
Tratamentos 7 153,65 21,95 345,59
Residuo 72 4,57 0,06
Total 79 158,22

Tabela 5.21 — Andlise de variancia dos dados do indicador de desempenho “Percentual de margem de
contribuicéo”.

Causas de variacdo GL SQ QM F
Tratamentos 7 45,55 6,51 108,98
Residuo 72 4,30 0,06

Total 79 49,85

Tabela 5.22 — Andlise de variancia dos dados do indicador de desempenho “Percentual de utilizacdo da
capacidade do centro de trabalho restrito”.

Causas de variacéo GL SQ QM F
Tratamentos 7 23.430,71 3.347,24 1.746,78
Residuo 72 137,97 1,92

Total 79 23.568,67

Tabela 5.23 — Andlise de variancia dos dados do indicador de desempenho “Percentual de atendimento do
plano de vendas”.

Causas de variacdo GL SQ QM F
Tratamentos 7 5,08 0,73 141,95
Residuo 72 0,37 0,01

Total 79 5,44

Tabela 5.24 — Andlise de variancia dos dados do indicador de desempenho “Volume de producao”.

Causas de variacdo GL SQ QM F
Tratamentos 7 900.328,40 128.618,34 2.380,72
Residuo 72 3.889,80 54,02

Total 79 904.218,20

A interpretacdo destas tabelas de analise de variancia é realizada comparando-
se o valor de “F” obtido em cada anélise com o valor critico de “F” correspondente. Este valor
critico de “F” é adquirido em uma “Tabela de F” relacionada com o nivel de significancia
desejado (SCHEFFE 1959), cujos valores de “F” estdo associados ao nlimero de graus de
liberdade de tratamentos (numerador) e ao nimero de graus de liberdade do residuo

(denominador).
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Consultando-se o valor critico de “F” ao nivel de significancia de 5 % na
“Tabela F”, com 7 (tratamentos) e 72 (residuo) graus de liberdade, encontra-se o valor 2,09.
Como o valor de “F” calculado em cada anélise apresentada anteriormente é maior que 2,09
rejeita-se, com nivel de significancia de 5 % ou 95 % de confianga, a hipGtese de que os
valores médios dos indicadores de desempenho séo iguais para os diferentes cenarios. Em
termos mais préticos conclui-se usando o valor de “F” que, ao nivel de significancia de 5 %,
as estratégias de programacdo empregada ndo tém, em média, 0 mesmo desempenho.

Depois de verificado que os tratamentos tém desempenhos diferentes, pode-se
desdobrar a andlise de variancia para avaliar os efeitos de cada fator (A, B e C) e da interacdo
entre eles (A x B, AxC, BxCeA xB xC) (VIEIRA 1999). Esta analise foi realizada
novamente para cada indicador de desempenho, e os resultados sdo apresentados nas tabelas
5.25,5.26, 5.27, 5.28, 5.29 e 5.30.

Tabela 5.25 — Andlise de variancia dos dados do indicador de desempenho “Lucro liquido”.

Causas de
variagao Graus Liberdade Soma dos Quadrados Quadrado Médio F
A 1 1360362850654620,00  1360362850654620,00  3978,94
B 1 48080872091232,00 48080872091232,00 140,63
C 1 85394979348872,00 85394979348872,00 249,77
AxB 1 158225525304,00 158225525304,00 0,46
AxC 1 2410153251736,00 2410153251736,00 7,05
BxC 1 15559362312384,00 15559362312384,00 45,51
AxBxC 1 6717042302852,00 6717042302852,00 19,65
Tratamentos 7 1518683485487000,00 216954783641001,00 634,57
Residuo 72 24616153639308,00 341891022768,17
Total 79 1543299639126310,00

Tabela 5.26 — Andlise de variancia dos dados do indicador de desempenho “Percentual de margem

liquida™.
Causas de variacdo GL SQ QM F
A 1 126,16 126,16 1.986,28
B 1 16,85 16,85 265,36
C 1 8,27 8,27 130,13
AxB 1 1,88 1,88 29,64
AxC 1 0,02 0,02 0,26
BxC 1 0,37 0,37 5,85
AxBxC 1 0,10 0,10 1,60
Tratamentos 7 153,65 21,95 345,59
Residuo 72 4,57 0,06
Total 79 158,22
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Tabela 5.27 — Andlise de variancia dos dados do indicador de desempenho “Percentual de margem de
contribuicéo”.

Causas de variacéo GL SQ QM F
A 1 28,94 28,94 484,58
B 1 2,88 2,88 48,24
C 1 11,60 11,60 194,25
AXxB 1 0,11 0,11 1,86
AxC 1 0,04 0,04 0,74
BxC 1 1,98 1,98 33,20
AxBxC 1 0,00 0,00 0,00
Tratamentos 7 45,55 6,51 108,98
Residuo 72 4,30 0,06
Total 79 49,85

Tabela 5.28 — Andlise de variancia dos dados do indicador de desempenho “Percentual de utilizacdo da
capacidade do centro de trabalho restrito”.

Causas de variacdo GL SQ QM F
A 1 8.917,11 8.917,11 4.653,44
B 1 2.160,79 2.160,79 1.127,62
C 1 12.097,62 12.097,62 6.313,20
AxB 1 6,90 6,90 3,60
AxC 1 143,07 143,07 74,66
BxC 1 102,48 102,48 53,48
AxBxC 1 2,73 2,73 1,42
Tratamentos 7 23.430,71 3.347,24 1.746,78
Residuo 72 137,97 1,92
Total 79 23.568,67

Tabela 5.29 — Andlise de variancia dos dados do indicador de desempenho “Percentual de atendimento do
plano de vendas”.

Causas de variagéo GL SQ oM F
A 1 0,65 0,65 126,64
B 1 0,83 0,83 162,36
C 1 0,65 0,65 126,64
AxB 1 0,65 0,65 126,64
AxC 1 0,83 0,83 162,36
BxC 1 0,65 0,65 126,64
AxBxC 1 0,83 0,83 162,36
Tratamentos 7 5,08 0,73 141,95

Residuo 72 0,37 0,01

~
©

Total 5,44
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Tabela 5.30 — Andlise de variancia dos dados do indicador de desempenho “Volume de producao”.

Causas de variagéo GL SQ oM F
A 1 895.491,20 895.491,20 16.575,50
B 1 3.050,45 3.050,45 56,46
C 1 460,80 460,80 8,53
AXxB 1 938,45 938,45 17,37
AxC 1 45,00 45,00 0,83
BxC 1 61,25 61,25 1,13
AxBxC 1 281,25 281,25 5,21
Tratamentos 7 900.328,40 128.618,34 2.380,72
Residuo 72 3.889,80 54,02
Total 79 904.218,20

Comparando-se os valores de “F” de cada tabela com o valor critico de “F”,
verifica-se que, para todos os indicadores de desempenho os fatores A, B e C influenciam os
resultados obtidos a um nivel de significancia de 5%. Com relagdo as interagdes entre esses
fatores, nota-se pela comparagéo do valor de F que essas interagdes tém influencias diferentes
em cada indicador de desempenho, como por exemplo, a interagdo dos fatores A e B
contribuem significantemente com os resultados obtidos no indicador de desempenho
“percentual de margem liquida”, mas ndo tem influéncia significativa no indicador de
desempenho “lucro liquido”. Assim, pode-se concluir de uma maneira geral que as variagdes
sofridas pelos indicadores de desempenho sdo devidas as varidveis de entrada previsdo de
vendas, plano de estoque e cobertura de estoque de matéria-prima, o que demonstra estar em
CONSenso com as praticas empresariais.

Sabendo-se que os fatores A, B e C séo responsaveis pelos resultados obtidos
nos indicadores de desempenho, pode-se verificar qual dos niveis destes fatores proporciona o
melhor desempenho, ou seja, entre os cendrios de S&OP analisados nas simulagdes, qual
obteve melhor resultado nos indicadores de desempenho.

Esta andlise é realizada comparando-se o valor médio dos indicadores de
desempenho de cada tratamento por meio de um teste estatistico. Este teste € um método que
fornece a diferenca minima significante (d.m.s.) entre duas médias. Essa diferenca é utilizada
como um instrumento de medida. Toda vez que o valor absoluto da diferenca entre duas
medias é igual ou maior do que a diferenca minima significante, as médias sdo consideradas
estatisticamente diferentes, ao nivel de significancia estabelecida.

O teste estatistico utilizado neste trabalho foi o teste de Tukey (VIEIRA 1999),

que fornece o valor de d.m.s. pela formula:
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d.ms.= qJ%

onde g € o valor dado na “Tabela Q” ao nivel de significncia estabelecido,
QMR é o quadrado médio do residuo da analise de variancia e n é o nimero de repeticGes de
cada um dos tratamentos. O teste de Tukey, baseado na amplitude total estudentizada
(“studentized range”, em inglés) pode ser utilizado para comparar todo e qualquer contraste
entre duas médias de tratamentos. O teste é exato e de uso muito simples quando o nimero de
repeticGes € 0 mesmo para todos os tratamentos.

A analise realizada em cada indicador de desempenho com auxilio deste teste

estatistico é apresentada a seguir.

¢ Indicador de desempenho “Lucro liquido”

As diferencas existentes entre cada media do lucro liquido obtido nos
tratamentos simulados foram comparadas com a d.m.s. de 793.233,67 calculada pelo teste de
Tukey considerando um nivel de significancia de 5 %.

Lembrando que o nivel zero significa a utilizacdo dos planos denominados de
“previsdo de vendas 0”, “plano de estoque 0” e 1 més de cobertura de estoque de matéria-
prima, e o nivel um significa a utilizacdo dos planos “previsdo de vendas 1”, “plano de
estoque 1” e cobertura de 2 meses, pode-se concluir, comparando as médias deste indicador
de desempenho apresentada graficamente na figura 5.2 pelo teste de Tukey, que o lucro
liquido € significantemente maior no cenario que utiliza o plano de vendas 1, com o plano de

estoque 0 e com cobertura de estoque de matéria-prima de 2 meses.
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Figura 5.2 — Gréfico das médias do indicador de desempenho “lucro liquido™.
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¢ Indicador de desempenho “Percentual de margem liquida”

As diferencas existentes entre cada média do percentual de margem liquida
obtido nos tratamentos simulados foram comparadas com a d.m.s. de 0,34 calculada pelo teste
de Tukey.

Comparando-se as médias deste indicador de desempenho apresentada
graficamente na figura 5.3 pelo teste de Tukey, pode-se concluir que o percentual de margem
liquida ¢é significantemente maior no cenario que utiliza o plano de vendas 1 com o plano de

estoque 0 e com cobertura de estoque de matéria-prima de 2 meses.
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Figura 5.3 — Gréfico das médias do indicador de desempenho “percentual de margem liquida”.

¢ Indicador de desempenho “Percentual da margem de contribuicédo”

As diferencas existentes entre cada meédia do percentual da margem de
contribuicdo obtido nos cenarios simulados foram comparadas com a d.m.s. de 0,33 calculada
pelo teste de Tukey.

Comparando-se as médias deste indicador de desempenho apresentada
graficamente na figura 5.4 pelo teste de Tukey, pode-se concluir que o percentual da margem
de contribuigdo é significantemente maior no cenario que utiliza o plano de vendas 1, com o

plano de estoque O e com cobertura de estoque de matéria-prima de 2 meses.
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Figura 5.4 — Gréfico das médias do indicador de desempenho “percentual da margem de

contribuicéo”.

89

¢ Indicador de desempenho “Percentual de utilizacdo da capacidade do centro de

trabalho restrito”

As diferencas existentes entre cada média do percentual de utilizacdo da

capacidade do centro de trabalho restrito obtido nos cenarios simulados foram comparadas

com ad.m.s. de 1,88 calculada pelo teste de Tukey.

Comparando-se as médias deste indicador de desempenho apresentada

graficamente na figura 5.5 pelo teste de Tukey, pode-se concluir que o0s percentuais de

utilizacdo da capacidade séo significantemente diferentes e apresenta a melhor utilizagéo da

capacidade, considerando com um percentual mais préximo de 100, o cenario que utiliza o

plano de vendas 1, com o plano de estoque 1 e com cobertura de estoque de matéria-prima de

2 meses.
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Figura 5.5 — Gréfico das médias do indicador de desempenho “Percentual de utilizagdo da
capacidade do centro de trabalho restrito”.

¢ Indicador de desempenho “Percentual de atendimento do plano de vendas”

As diferencas existentes entre cada média do percentual de margem da margem
de contribuicdo obtido nos cenarios simulados foram comparadas com a d.m.s. de 0,10
calculada pelo teste de Tukey.

Comparando-se as médias deste indicador de desempenho apresentada
graficamente na figura 5.6 pelo teste de Tukey, pode-se verificar que em apenas dois cenarios
existem diferenca nos resultados obtidos, e que nos demais nota-se que 0s planos de vendas
foram cumpridos em sua totalidade.
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Figura 5.6 — Grafico das médias do indicador de desempenho “percentual de atendimento do plano
de vendas”.

¢ Indicador de desempenho “Volume de producédo”

As diferencas existentes entre cada média do volume de produc¢do obtido nos
cenarios simulados foram comparadas com a d.m.s. de 9,97 calculada pelo teste de Tukey.

Comparando-se as médias deste indicador de desempenho apresentada
graficamente na figura 5.7 pelo teste de Tukey, pode-se concluir que o volume de producdo é
significantemente maior no cenario que utiliza o plano de vendas 1, com o plano de estoque 1

e com cobertura de estoque de matéria-prima de 2 meses.
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Figura 5.7 — Gréfico das médias do indicador de desempenho “volume de producao”.

Tomando como base as praticas empresarias, nota-se que a escolha do melhor
cenario do S&OP é influenciada fortemente pelos indicadores de desempenho relacionados
aos resultados financeiros, considerada no experimento como margem liquida e margem de
contribuigdo. Neste critério, 0 melhor cenario do experimento realizado foi o que considerou a
combinacdo da variavel previsdo de vendas como o “previsdo de vendas 1”, a variavel plano
de estoque como o0 “plano de estoque 0” e para variavel cobertura de estoque de matéria-
prima a cobertura de 2 meses.

Além dos indicadores de desempenho utilizados no experimento, outras
analises podem ser realizadas como mais detalhes utilizando o modelo proposto.
Considerando o cenario escolhido no projeto de experimento, por exemplo, pode-se avaliar
um demonstrativo de resultado (DRE) gerado més a més pela simulagdo, apresentado na
tabela 5.31, como também outros indices como EBTIDA, margem de contribuigdo por familia
de produto acabado, e margem liquida por familias. Para ilustrar os resultados da simulagdo,
sdo apresentados nas figuras 5.8 e 5.9, o percentual de margem de contribuigdo e margem

liquida para as familias de produto 1 e 2.



93

86 60 pogl
G6EL699L1 BBGTLEILY 208ELELES
667 866 9904
EZ1L86ELE 661028007
00'8pL 592 )
Q0'SSGSET) 2G60PIELY BOBPEELTS
LELI8Y9Y €19000928 6959046
BLIL6NZTL ETLOGLLEN
000000
£0'889'5)
CE0LLIS0T BOEONSLIE TTHIOGTY
EOPLLYGLY (02GHLSIZE G LBE09E

95'929°9¢6

6Y'826'86C 82865166

£1PL0789
0000001 000000
688169L  LEOIBLEL

885

67 5800417
geol
768971167
G'S67 866
LE795606¢
121619569
250228201
000000}
W09
1£968€60°¢€
LT6eV 2007

195
987699617
2o
£998129L7
908K8€L8
09E0°19E
60YEL 7999
60219586
000000}
A NN
06'9h7 796
PO9LLE65T

P
B0LILLIST
876
605268951
29092 96%
169856902
£618E081 Y
9E 299119
000000
L1'199°69
Gh19.58)
G Lorseg)

EYZER0G8G SOSMOTOETI 269097hG Dl 6G'19E598 0} 68'L9LS0E 0} €BL96ENTY
69'L6E2087) 9L2GK'B20'12 6 19719622 L6697 L) LETSE0SO) LH'SOB'BII0L T8 TL6B
CVOE8TSO8) 180K 02H'EE 1BP8TLIGLE 956HLGENBZ GT0C)9S6'9C TEEBTOR 9N LOVBETENT) 864S6THT0
16869869 68'6IEBISTL 0L628050%L OEPBSBESOL LO'O969600L 0MOSGLIED 691G 99006 05K
£0'629'669'6C 09'88L'866'G 18'2L9796')5 9B€0L EL9BE LT IBOESOLE PEGBE0ZZET 09'10GBBT6) P9'GSBE0TN LO'NTTHESBI GO'BYSGHGH 21625 12Tl EH'BB6CIEEE

o W 0l

"0pIY|09S8 OLIBUSD Op ogdejnwis T 10d opigo (34A) 0101049X3 Op 0PLINSaY 8P OAllRJAIsUOWRd — TE'S Blage.L

b

8

L

£
WILLENT
%88
062982071
20E8Y 268
76 5P GE9 )
68ITLIE
PLPLOELS
0000001
0550818
£108045)
11561 05€')
1809560 G

9

G
506868811
878
8586699,
Pe6eE 1T
60'864'900')
LYSTY 8T
06858 9¢E
000000}
161662
Sr80LEN0’
06691988
95'9261062¢
or800226°

§

0r'sh £5% e 0084

£96L9507 8278LGHL) STHLEI0LT EEBSSLHEY
188 18 L£0 %1

IHBEYL6L1 8B6I91ED 9962091 88EE 88T
GPBEVBLE  GLSOLPO  0099VL8E  6Y'99ZTH6
L89LGGLS) €9GIBGTT) QUIBVELTL LEOLLI08E
0VOPLSEEE EPOEGIELT ETPOMDTOT 2G1SGE66Y

BTOMOESY  BGLEVEOP  L2789'MEP 62502988
0000001 0000001  000000h 0000004
0970965 p999PGH  6GT898Y  L6'LPOGO

69LELT8Y) PBERPTIZY EET0T6T) 106429997
LYS6EL6T) 9E8880901 POLIGGENL 6LEIITEET
L6TETI6Y 90761 196¢C 6899 LESY 6819916L6
GB7266958 GL606290L PGILBLTL 696LLTHYYL
EQSPOEBIEL 12199520} ) Ph' L2508} 8G18ELETHT
FTGLS0S0G $B98B6ZLY 69100TCKY G8'9098L00

p £ { b

Y0113 wabsey|

Y0163

[ej0. epinbryuabiey

[Bj0L 0pInbI0.0M

[BJ0L 18S0YISojs0dw|
[e}0] [eUoKeIdQ0pe)NsaY
sleJagsesadaq
$3088IW0DJ01

sesadsaq oeaenaldaq
SeJI80UBUI{ SeS3dsaq
SIBIJawWoy sesadsaq
SEAlASIUIWY Sesadsaq
[e}0] 0nIgoRNT

[e}01 SOPIPUBA SOJPOIS0ISND
[B}o1 EpIDITey803Y

[e}0] BPUSARIq0SS0jS0dul|
(€101 EnIgeNaoaYy

SUUON



94

1: PercMargem Contrib[1] 2: PercMargem Contrib[2]

g e L

e e L e

0

1,00 4,00 7,00 10,00 13,00

Figura 5.8 — Percentual de margem de contribuicdo obtidas na simulacio para a familia de produto 1 e

2.
® 1 Margem Liquida[1] 2: Margem Liquida[2]
1 T PRoRaPCEoPaoPaaPCoP PR RS e CPaCPCEPCEPCRPECEPAEPRRGE
2

;I -20

1,00 4,00 7,00 10,00 13,00

Figura 5.9 — Percentual de margem de liquida obtidas na simulacao para a familia de produto 1 e 2.
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5.4 Avaliacdo do modelo referencial pelas empresas

Nesta se¢do sdo apresentados os casos ilustrativos realizados em duas empresas
com suas respectivas analises, com o objetivo de responder a pergunta de pesquisa definida
neste trabalho como sendo “A visdo holistica proporcionada pelo uso da simulagdo de

dindmica de sistemas pode auxiliar na elaboracéo dos planos do processo de S&OP?”

5.4.1 Empresa A

A empresa A é uma multinacional de grande porte, fabricante de
eletrodomésticos com caracteristica MTS. Seu sistema produtivo trabalha com uma grande
variedade de produtos e altos volumes de produgdo. E uma das lideres no segmento de
mercado em que atua.

A empresa pratica 0 processo de S&OP ha 10 anos, e segue a maioria das
premissas para a execucdo do processo apresentadas na revisdo conceitual e bibliogréafica
deste trabalho.

Atualmente a empresa aloca dezenas de pessoas para coleta e preparagéo de
dados para o processo S&OP. Os dados s&o extraidos principalmente do seu sistema ERP
(Enterprise Resource Planning) e a principal ferramenta usada para preparacdo dos dados
para S&OP e para elaboragéo dos planos s&o as planilhas eletronicas.

O processo atual do S&OP é realizado inicialmente em areas separadas, como
a elaboracdo do plano de vendas e na sequéncia o plano de producéo/estoque e plano de
compras considerando que os planos sdo construidos de forma desagregada, ou seja, em nivel
de SKU (Stock Keeping Unit). Ap0s a elaboracéo dos planos sdo realizados ajustes de modo
alinhar as necessidades de vendas & capacidade de producdo por meio da interacdo dos
gestores responsaveis pelas areas. ApoOs os ajustes sdo definidos um ou dois cenarios de
planejamento, os quais sdo encaminhados & é&rea financeira para valorizagdo monetéria de
cada cenério e entdo sdo encaminhados para reunido executiva para aprovacdo. Este processo
atualmente é realizado num periodo de 20 a 25 dias e a empresa busca por novas solucoes
para a reducéo do tempo e do numero de pessoas envolvidas.

Para a andlise e avaliacdo do modelo de Dindmica de Sistemas pela empresa,
foi realizado uma reunido com o coordenador do processo de S&OP, um representante da area

financeira e um representante da area de TI.



96

Antes do dia da reunido para a demonstracdo do modelo foi solicitado, pelo
coordenador do S&OP, as planilhas com os dados da base de teste que sdo usadas na
simulacdo. O objetivo desta solicitagdo era comparar as varidveis e valores utilizados no
modelo com as variaveis usadas no processo de S&OP da empresa para verificar se eram
compativeis com a pratica da empresa.

No dia da reunido, foi apresentado o modelo considerando a elaboragdo de
planos agregados e inter-relacionados das diversas areas envolvidas no processo S&OP, e o
detalhamento das variaveis e os valores a serem utilizados na simulagdo. Em seguida, foram
realizadas vérias simulagbes como demonstracdo com o objetivo de apresentar o
comportamento e os resultados dos indicadores de desempenho nas interfaces do modelo
durante e apds a execucdo da simulacéo.

Apo6s a demonstracdo, foram escolhidas pelos participantes da empresa,
algumas varidveis de entrada para serem alteradas, e em cada mudancga do valor da variavel
verificava-se 0 comportamento do indicador de desempenho para um horizonte de
planejamento de 12 meses.

As alteragdes solicitadas para simulagéo se concentraram em uma Unica familia
de produto acabado, permanecendo as outras sem modificagdo durante as simulagdes. As
varigveis de entrada escolhidas pelos participantes foram:

e Previséo de vendas;
e Precos de vendas;
e Custo fixo de producéo;

o Cobertura de estoque de produto acabado.

As alteracOes nas variaveis de entrada foram realizadas de forma sequencial de
modo que cada varidvel modificada permanecia com seu novo valor nas proximas simulacdes
e a cada alteragéo se executava a simulagdo e avaliavam-se os resultados. Para avaliacdo dos
resultados obtidos com o modelo de simulacdo em relacdo as alteracOes realizadas nas
varidveis de entrada, os participantes da reunido optaram por escolher o indicador de
desempenho “margem liquida por familia de produto”. Esse indicador mede a eficiéncia e
viabilidade da empresa, expressando o percentual de Lucro Liquido em relagdo as VVendas ou
Receitas Liquidas.

As alteragdes solicitadas pela empresa foram tratadas cada uma como um caso
de simulacdo e foram realizadas nas varidveis descritas antes relacionadas a familia de

produto acabado denominada como “familia 1”, sendo estes 0s casos simulados:
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e Primeiro caso — simulagéo inicial com os dados da base de teste.

e Segundo caso — aumento de 100% nas quantidades de venda planejadas para
0s proximos 12 meses da familia 1.

e Terceiro caso — aumento de 10% no preco de venda da familia 1.

e Quarto caso — aumento de 25% nos custos fixos de producgéo, alterando-se o
valore planejado de R$ 1.200.000,00 para R$ 1.500.000,00.

e Quinto caso — aumento do volume de producdo por meio de um ajuste de 15%

no plano de estoque de produto acabado.

Um resumo dos resultados obtidos em cada um dos casos simulados para o

indicador de desempenho escolhido, margem liquida, é apresentado na tabela 5.32.

Tabela 5.32 — Casos simulados por solicitacdo dos participantes.

[caso|  Indicador | Mes1|Mes2| Mes3 | Mes4 | Mes5 | Mes6 | Mes7 | Mes8 | Mes 9 | Més 10| Mas 11| Més 12

Simulacéo inicial com os dados da base de teste:

! Margemliquida | 74| 687 57| 658 605 701 772 850 877 875 815 199

Simulacéo ap6s 0 aumento de 100% nas quantidades de venda prevista para a familia 1:

2 MargemLliquida | 819 829 68 797 753 953 1039 1153 1153 1096 107 361

Simulacéo ap6s 0 aumento de 10% no preco de venda da familia 1:
Margem liquida | 12,65] 12,74] 1146 1245 1204] 1386 1465 1568 1568 1517] 14,93 849

3°

Aumento dos custos fixos de producgéo de 25% no valor R$ 1.200.000,00 para R$ 1.500.000,00:
Margem liquida | 11,99 11,88] 1032] 11,32] 1084 1275] 1350 147 1473 1417] 1391 7

4°

Aumento do volume de producéo por meio do plano de estoque de produto acabado em 15%:

¥ Margem liquida | 12,13] 12,07 1064 1154] 11,03 1272] 1348 1448 1463 1411] 138 726

O primeiro caso simulado consistiu na simulacdo do modelo com os dados da
base de teste sem alteracdo, e os resultados obtidos formaram a base inicial para verificagdo
dos efeitos ocasionados pelas modificacbes das variaveis de entrada no indicador de
desempenho margem liquida.

No segundo caso foi realizada a simulagdo do modelo com a alteragcdo da
varidvel de entrada previsdo de vendas. A alteracdo consistiu no aumento de 100% nas
quantidades previstas mensalmente para a familia 1, conforme apresentado no grafico da
figura 5.10. Neste grafico sdo apresentadas as quantidades de vendas previstas no primeiro e
segundo caso de simulacdo, os quais sdo destacados conforme legenda localizada na parte

superior do grafico com os indices 1 e 2 respectivamente.
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® PlanoVendas[1]: 1-2-

1 O

1,00 4,00 7,00 10,00 13,00

1: 15

Page 1 Months 17:44  qui, 7 de mar de 2013

Figura 5.10 — Quantidade prevista mensalmente para familia 1 no primeiro e segundo caso de simulagéo.

A simulacdo desta alteragdo na varidvel previsdo de vendas mostra que o
modelo reagiu a essa modificagdo realizando ajustes nos recursos produtivos de modo que ndo
houve restricdo que impedisse o cumprimento do plano de vendas pela produgéo. Assim, o
volume de vendas planejado mensalmente foi atendido pela producdo, conforme ¢é
apresentado na figura 5.11 pelo gréafico gerado na interface do modelo.

Alguns dos ajustes realizados pelo modelo nos recursos produtivos foram o
aumento do volume de producéo e o aumento da utilizacdo da capacidade produtiva. Esses
ajustes resultaram em uma reducéo do valor de custo apropriado a cada unidade produzida
devido ao rateio dos custos fixos de producédo e pela melhor alocagéo dos custos de méo de
obra, conforme previsto pela pratica do método de custeio por absorcdo. Assim, com a
simulacdo do modelo de dindmica de sistema pdde-se observar explicitamente que um dos
efeitos ocasionados pela alteracdo da varidvel previsdo de vendas foi & redugdo do custo
médio unitario do produto acabado, conforme é apresentado na figura 5.12 pelo gréfico
gerado na interface do modelo para comparar os valores de custo unitario da familia 1

apurados no primeiro e segundo caso de simulag&o.
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® 1: Vendas[1] 2. PlanoVendas[1]

1: 1007

2:

1: _

2: 65

1:

2 30

1,00 4,00 7,00 10,00 13,00

Page 1 Months 2141 qui, 7 de mar de 2013

Figura 5.11 — Gréfico gerado pelo modelo de simulagéo para comparacédo entre o plano de vendas e as
vendas realizadas para a familia 1.

® CustoUnitario[1]: 1-2-

4 I S —
- 50000 AL
1
A B
1 40000
1,00 4,00 7,00 10,00 13,00
Page 1 Months 21:41 qui, 7 de mar de 2013

Figura 5.12 — Gréfico gerado pelo modelo de simulagéo para comparacao do custo unitario da familia 1.

Neste segundo caso de simulagdo observou-se também que, conforme previsto,
os resultados da receita liquida da familia 1, apresentado na figura 5.13, cresceram
proporcionalmente ao aumento realizado na alteragdo da varidvel previséo de vendas, uma vez
que no houve restricdo nos recursos de producdo. No entanto, com o efeito da reducéo do
custo unitario da familia 1, os custos dos produtos vendidos ndo aumentaram

proporcionalmente ao 100% de aumento realizado na previsdo de vendas, conforme é
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apresentado na figura 5.14 pelo gréfico comparativo gerado durante a simulagdo com o

modelo.

# Receitaliquida[1]: 1-2 -
. S ————

1: 45000004

1 1000000

1,00 400 7,00 10,00 13,00
Page 1 Months 2141 qui, 7 de mar de 2013

Figura 5.13 — Gréfico gerado pelo modelo de simulagédo para comparagao da receita liquida da familia 1.

® CustoProdutos Vendidos[1]: 1- 2 -

4- O
1 3000000
M;/_/\’_4
1 500000
1,00 4,00 7,00 10,00 13,00
Page 1 Months 17:44 qui, 7 de mar de 2013

Figura 5.14 — Comparacao do valor do custo total dos produtos vendidos da familia 1 apurados nas
simulagdes do primeiro e segundo caso.

O efeito da reducdo dos custos resultou em um acréscimo do valor de lucro
liquido acima do valor proporcional de 100%, o que justifica 0 aumento nos valores do

indicador de desempenho margem liquida da familia 1 no segundo caso de simulagio
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apresentado na tabela 5.32. Os valores comparativos entre o primeiro e segundo caso de

simulac&o para o indicador de desempenho lucro liquido é exposto na figura 5.15.

B | yeroLiquido[1;: 1-2-

1 OO+ 7 e e

1: 500000=

1,00 4,00 7,00 10,00 13,00
Page 1 Months 1744  qui, 7 de mar de 2013

Figura 5.15 — Comparacdo do valor do lucro liquido da familia 1 apurados nas simulag@es do primeiro e
segundo caso.

O terceiro caso solicitado pela empresa consistiu na modificagdo da variavel de
entrada preco de venda da familia 1, que teve seu valor alterado de 101.500,00 para
111.650,00, perfazendo um reajuste de 10%. A simulacdo do modelo com este caso
demonstrou os efeitos esperados pela alteracdo do preco de venda, os quais afetaram
diretamente e proporcionalmente as variaveis relacionadas ao faturamento, tais como, receita
bruta, impostos sobre venda, receita liquida, etc. Como exemplo deste comportamento é
apresentado na figura 5.16 a variavel receita liquida comparada nos trés casos de simulagéo.

No modelo de dindmica de sistemas desenvolvido neste trabalho ndo foi
modelado a area funcional de Marketing de modo que se pudesse representar o
comportamento do mercado em relagdo ao reajuste do prego venda, assim, no modelo atual
essa modificacdo de preco ndo teve efeito sobre as variaveis relacionadas ao volume de
vendas, volume de producéo, alocagéo de capacidade e custo de m&o de obra por exemplo.
Sendo assim, o custo médio unitario da familia 1 permaneceu sem alteracdo em relagéo ao
segundo caso de simulagéo, como apresentado na figura 5.17. Como néo h4 alteracdo no valor
do custo unitario e também néo h4 alteracdo no volume de vendas, o valor total dos custos dos

produtos vendidos permaneceu 0 mesmo, e com 0 aumento da receita liquida proporcionada



102

pelo reajuste do preco de venda, obteve-se como efeito um aumento na taxa de lucratividade

superior ao reajuste de 10%, como se observa no indicador de desempenho margem liquida,
exposto anteriormente na tabela 5.32.

® Receitaliquida[1): 1-2-2 -
1: 90000007

1 50000004

1 1000000

1,00 4,00 7,00 10,00 13,00
Page 1

Months 21:59 qui, 7 de mar de 2013
Figura 5.16 — Comparacao do valor da receita liquida da familia 1 apurada nas simulagfes do primeiro,
segundo e terceiro caso.

® CustoUnitario[1]: 1-2-3-

1 BOOQQmY e

QL _

= 50000=

1 40000

4,00 7,00

10,00
Page 1

13,00
Months 21:58 qui, 7 de mar de 2013

Figura 5.17 — Comparacao do custo médio unitario da familia 1 apurado nas simulag@es do primeiro,
segundo e terceiro caso.
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No quarto caso de simulacdo, apresentado na tabela 5.32, foi realizada a
alteracdo da variavel custo fixo de producéo, elevando-se o seu valor em 25%. A simulagéo
deste caso demonstrou que os resultados obtidos com o modelo foram exatamente como o
esperado na pratica empresarial, ou seja, uma reducdo no indicador de desempenho margem
liquida, uma vez que o custo unitario da familia 1 aumentou em relacdo ao terceiro caso,
como previsto na sistematica de rateio do método de custeio por absor¢do. Na figura 5.18 é
apresentado o grafico gerado na interface do modelo para o acompanhamento do valor do

custo unitério durante essa simulacdo e em comparagdo com 0S outros casos.

® CustoUnitario[1: 1-2-3-4-

1 BOI Qg "+ o e

1 50000 f oo f A

1 40000

T
1,00 4,00 7,00 10,00 13,00

Page 1 Months 2212 qui, 7 de mar de 2013

Figura 5.18 — Comparacdo do custo médio unitario da familia 1 apurado nas simulagfes do primeiro,
segundo, terceiro e quarto caso.

No quinto e ultimo caso de simulacéo realizada por solicitacdo da empresa, foi
efetuada a alteragdo da variavel cobertura de estoque da familia 1 com o objetivo de aumentar
0 volume de producdo em 15%. No entanto, com a execugdo da simulagéo observou-se que 0
aumento do volume de produgéo ocorreu apenas nos cinCo primeiros meses, iSSO porque como
ndo houve alteragdo no volume de vendas, ocorreu um acumulo de estoque nestes primeiros
meses, conforme pode ser observado nos gréficos da figura 5.19 e 5.20, reduzindo-se a
necessidade de aumentar o volume de produgdo para cumprir com o plano de estoque dos
proximos meses. Essa variacdo do volume de produgdo trouxe pequenas variagbes no
indicador de desempenho margem liquida, apresentando um acréscimo nos cinco primeiros

meses e uma redugdo da margem nos demais meses, como exposto na tabela 5.32. Esta
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variacdo da margem é devida a variagdo do custo unitario que sofre influéncia do volume de

producéo devido ao uso do método de custeio por absor¢ao.

& PlanoProducao[1]: 1-2 -
1- T S

1: 0

1,00 4,00 7,00 10,00 13,00
Page 1 Months 00:28 sex, 8 de marde 2013

Figura 5.19 — Comparativo entre o plano de produgéo gerado no quarto caso (1) e quinto caso (2) de
simulacao.

® cstogProd[1]: 1-2-

1: 105+

1,00 4,00 7,00 10,00 13,00
Page 1 Months 00:28 sex, 8 de mar de 2013

Figura 5.20 — Comparativo entre o plano de estoque gerado no quarto caso (1) e quinto caso (2) de
simulacao.

A avaliagdo do modelo de dindmica de sistemas pelos gestores que

participaram desta ilustragdo de caso foi positiva, pois 0 comportamento esperado do
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indicador de desempenho para as mudancas geradas nas variaveis de entrada foi confirmado
para o processo de S&OP da empresa. Além disso, na opinido dos gestores o modelo mostra
de forma explicita a integracdo dos processos relacionados ao S&OP, o que facilita a
visualizacdo e a analise dos resultados, bem como a rapidez de gerar mdltiplos cenérios.
Outro comentario relevante foi relacionado a analise financeira integrada ao processo, pois se
economiza o tempo na andlise dos resultados financeiros comparado ao tempo gasto no
processo de S&OP atual da empresa. No processo atual, ap6s se gerar os planos de vendas,
producdo, suprimentos e distribuicdo, se houver uma reprovacdo desses planos na analise
financeira, é necessaria o recalculo dos planos.

Considerando que as variaveis e valores da base de dados do modelo eram
compativeis com as praticas empresariais pdde-se avaliar os resultados dos indicadores
apresentados nas simulagdes, verificando que 0s mesmos apresentam um comportamento
dindmico semelhante a pratica empresarial.

Apos a apresentacdo, os participantes mostraram interesse em usar o0 modelo de
Dindmica de Sistemas para simular o processo de S&OP da empresa, continuar a pesquisa
para a realizago de trabalhos préticos com a base de dados da empresa e estudar a forma de

representar novos processos no modelo.

5.4.2 Empresa B

A empresa B é uma multinacional de grande porte, fabricante de componentes
mecéanicos e elétricos com caracteristica MTS. Seu sistema produtivo trabalha com uma
grande variedade de produtos e altas taxas de producéo.

A empresa pratica o processo de S&OP ha 5 anos, e também segue a maioria
das premissas para a execucgdo do processo apresentadas na revisdo conceitual e bibliogréafica
deste trabalho. O processo de S&OP envolve a construgdo de planos individuais de S&OP
para matriz e filiais, cujas aprovacoes séo realizadas pelo comité executivo corporativo.

Atualmente a empresa extrai os dados principalmente do seu sistema ERP
(Enterprise Resource Planning) e utiliza um modulo especializado do ERP com fungdes para
apoiar o processo S&OP na preparacgdo dos dados e na elaboragéo dos planos.

O processo atual do S&OP é realizado de forma sequencial com o apoio do
maddulo especializado do ERP para elaborar o plano de vendas, o plano de producao/estoque e
plano de compras, considerando que os planos sdo construidos de forma agregada em familias

de produto. A elaboragéo dos planos, em cada filial, contempla ajustes de modo alinhar as
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necessidades de vendas a capacidade de producdo por meio da interacdo dos gestores
responsaveis pelas areas. Apos os ajustes os planos sdo encaminhados & &rea financeira para
valorizacdo monetéria e entdo sdo encaminhados para a reunido executiva com a matriz para
aprovagcdo. Este processo atualmente é realizado num periodo de trés semanas.

Nessa empresa, ndo foi solicitado a planilha de dados das variaveis de entrada
para uma pre-andlise. Foi reunido um grupo de participantes do processo de S&OP para a
apresentacdo do modelo de simulagdo, composto pelo coordenador do S&OP, e representantes
das seguintes &reas: comunicacdo e marketing, producdo, planejamento de materiais, compras
e desenvolvimento de fornecedores, custos e manufatura.

Na reunido, foi apresentado e explicado o modelo detalhando as variaveis
utilizadas do processo S&OP e suas interacOes para os participantes. Em seguida, foram
realizadas vérias execugdes de simulacdo como demonstracdo, usando os dados da base de
teste descritos na especificacdo da simulagdo, para mostrar o comportamento e resultados dos
indicadores de desempenho durante e apos a execucdo da simulagdo na interface do modelo.

O uso de varidveis probabilisticas no modelo referencial foi apresentado
juntamente com as simulagOes realizadas com o uso do projeto de experimento descrito nas
secdes 5.3.1 e 5.3.2, demonstrando a importancia de utilizar procedimentos estatisticos para
auxiliar na selecdo de melhores planos de S&OP.

Devido a restricdo de tempo da empresa ndo foi possivel que os participantes
interagissem com o modelo de simulacdo do S&OP de modo a selecionar e alterar valores das
varidveis de entrada para avaliar os resultados dos indicadores de desempenho. Sendo assim,
na reunido foram realizadas as mesmas simulagdes usando as mesmas variaveis de entrada e
indicadores de desempenho sugeridos na ilustracéo de caso da empresa A.

A avaliagio do modelo de dindmica de sistemas pelos participantes foi
positiva, pois todo o processo de simulacdo e da andlise estatistica dos resultados pode
contribuir para melhora do processo atual de S&OP da empresa, conforme os comentarios
observados e apresentadas a seguir:

e “O modelo proporciona visdo compartilhada dos processos de S&OP”;

e “Aandlise financeira é realizada simultaneamente com a geracéo dos planos”;

e “Tem-se o conhecimento da decisdo entre as varias areas e a tomada de decisdo
é rapida”;

e “Agrega conhecimentos e possibilita poder de decisdo”;

e “Une informagdes confiaveis”;
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e “Agilidade do processo”;
e “Leva 0s cenarios de todas as areas envolvidas”;

e “Valoriza os planos no momento da geracdo dos mesmos”.

Os participantes do processo de S&OP da empresa manifestaram interesse em
realizar mais testes com o modelo de Dindmica de Sistemas para simular o processo de S&OP
da empresa. O objetivo é continuar a pesquisa, inserindo dados reais da empresa, adaptar o

processo de SOP da empresa no modelo proposto e avaliar 0 seu uso.

5.4.3 Consideracdes sobre o uso do modelo de dinamica de sistemas e a pratica das

empresas no processo S&OP

Nesta secdo apresenta-se uma sintese das caracteristicas que diferenciam a
pratica do S&OP nas empresas em relacdo ao uso do modelo de dindmica de sistemas no

processo S&OP.

Tabela 5.33 — Comparativo das praticas das empresas no processo S&OP e 0 uso da dinamica de sistemas.

L. . Utilizacao da Dinamica
Caracteristicas Praticas das empresas .
de Sistemas (DS)
1. Agilidade na execugdo do processo Semanas Dias
2. Visdo sistémica do processo Segmentada Holistica
3. Tempo de resposta para ajustes nos planos de . )
Dias Minutos
S&OP
4. Conhecimento do processo Implicito Explicito
5. Quantidade de planos elaborados para e
- _— Poucos Multiplos
reuniao preliminar S&OP
6. Ferramentas para simulagdo dos planos de Planilhas e modulos de
Modelo de DS
S&OP APS / ERP
7. Utilizagdo de métodos estatisticos para " ) )
. o Nao se aplica Se aplica
elaboragdo e avaliagao dos planos de S&OP
8. Utilizagdo de varidveis probabilistica Ndo utiliza Utiliza
9. Comportamento da variaveis que compdem L .
Estatico Dinamico
os planos de S&OP

Esta sintese é descrita a seguir com base nas caracteristicas destacadas na
tabela 5.33:
1. Agilidade na execucgédo do processo: Com o uso da DS possibilita a execucéo

simultéanea das etapas de elaboracao e avaliacdo dos planos.
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Visdo sistémica do processo: Foi observado que gestores que participam do
processo de S&OP nem sempre possuem uma visdo global de todas as
atividades e variaveis envolvidas neste processo. O S&OP por ser um processo
que integra informac0es e atividades de diversas &reas funcionais necessita de
uma ferramenta que forneca o compartilhamento de informacdes e o
entendimento de como cada deciséo a ser tomada afeta o desempenho global da
empresa.

Tempo de resposta para ajustes nos planos de S&OP: Como a ldgica
(modelo mental) de todas as areas envolvidas na construgdo dos planos de
S&OP ja esta representada no modelo de DS e é compartilhada com todos os
gestores, a realizacdo de ajustes passa a ser efetuada somente na forma de
alteracbes dos valores das varidveis de entrada para obter novos planos em
minutos.

Conhecimento do processo: A dinamica de sistema fornece elementos
gréficos e relagBes matematicas para representar formalmente o conhecimento
envolvido nas atividades realizadas de cada area funcional e nas relagdes de
interface dessas &reas. Este conhecimento pode ser explicitado por meio do
modelo de DS de modo que ele possa ser compartilhado e compreendido por
todos os gestores que participam do processo de S&OP.

Quantidade de planos elaborados para reunido preliminar S&OP: A
utilizacdo de uma ferramenta de simulag&@o favorece a construgdo de diversos
cenérios com grande facilidade e rapidez. Essa caracteristica também se aplica
ao uso da simulacdo de DS no processo S&OP que permite, através de uma
interface amigavel, facilmente atualizar os dados de entrada para simulacdo
como também a andlise dos resultados por meio de graficos e tabelas. Com a
possibilidade de gerar maltiplos planos de S&OP aumenta o universo de
opcoes para escolha do melhor plano de S&OP.

Ferramentas para simulacdo dos planos de S&OP: Ao contrario das
planilhas e APS que utilizam o modelo de pensamento linear, a utilizagédo do
modelo de DS aplica a teoria do pensamento sistémico no processo S&OP,
pois permite a modelagem matematica das varidveis envolvidas utilizando os
conceitos de realimentacdo, amplificagdo e atraso de informagdo, de modo a

representar o comportamento dindmico do processo.



109

7. Utilizagdo de métodos estatisticos para elaboracdo e avaliagdo dos planos
de S&OP: A utilizacdo de métodos estatisticos auxilia no planejamento de
cenérios de S&OP e fornece suporte a tomada de decisdo para avaliacdo e
sele¢do do melhor cenario.

8. Utilizagdo de variaveis probabilistica: Com o uso da simula¢do de DS pode-
se incorporar a incerteza provenientes do ambiente empresarial de modo a
fornecer planos de S&OP mais realisticos

9. Comportamento das variaveis que compdem os planos de S&OP: Na
pratica das empresas, as variaveis utilizadas no plano S&OP sdo tratadas de
forma estética, ou seja, sdo projecdes baseadas em médias historicas que ndo
sofrem interferéncia de outras varidveis ao longo do tempo de planejamento.
Essa caracteristica é devida principalmente as restricdes das ferramentas
utilizadas para composigdo dos planos. Com o uso da dindmica de sistemas as
varigveis envolvidas na elaboracdo dos planos de S&OP passam a ser tratadas
de forma dindmica, sofrendo alteragdes de seus valores ao longo do tempo de
planejamento simulado devido as realimentagOes representadas pelas relagbes
matematicas entre as varidveis. A DS traz a possibilidade de simular os valores
futuros para variaveis envolvidas no S&OP considerando sua natureza
dindmica de modo a favorecer a elaboracdo de planos de S&OP mais

realisticos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O processo de S&OP é fundamental para o posicionamento da empresa no
mercado que ela atua. O processo serve como um direcionador de decisdes no sentido de
equilibrar a demanda e a oferta de produtos ao longo de um determinado horizonte de tempo,
considerando 0 bom uso dos recursos restritivos de suas areas funcionais para atender um
nivel de qualidade de servigo aos clientes e as metas estratégicas da empresa. Busca-se 0
equilibrio, pois caso ndo ocorra, o resultado é uma operagdo ndo eficaz da empresa.

O planejamento de vendas e operacdes procura encontrar o equilibrio entre a
demanda e a oferta, gerando planos para familias de produtos para um horizonte de
planejamento que varia de 6 a 24 meses, dependendo do segmento de mercado da empresa.

Apesar de ser um processo praticado desde a década de 80, ainda é tema
complexo para pesquisa académica e pratica empresarial, visto que é um processo que
envolve fatores comportamentais, tecnoldgicos e organizacionais.

O processo de S&OP evoluiu do conceito de planejamento agregado, passando
a ser apoiado por ferramentas computacionais da TI, tais como os sistemas ERPs. Com o
desenvolvimento de melhores préticas e pesquisas na area de Planejamento e Controle da
Producdo, fornecedores de ERPs langaram no mercado sistemas APS.

Os sistemas APS séo ferramentas computacionais que incorporam técnicas da
pesquisa operacional que podem simular varios cenarios das funcdes empresariais e que se
propdem a gerar planos otimizados ou perto do 6timo. Além dos sistemas APS de mercado,
outros sistemas APS vém sendo desenvolvidos por pesquisadores e centros de pesquisas,
buscando apresentar novos algoritmos e técnicas de otimizacdes.

Apesar do uso de sistemas APS e planilhas eletronicas, foi observado na
literatura e na pratica das empresas que 0s gestores que participam do processo de S&OP nem
sempre possuem uma Visdo holistica de todas as atividades e varidveis envolvidas neste
processo. O S&OP por ser um processo que integra informagdes e atividades de diversas areas
funcionais necessita de uma ferramenta que fornega o compartilhamento de informagdes e o
entendimento de como cada deciséo a ser tomada afeta 0 desempenho global da empresa.

Uma alternativa de uso de ferramenta de apoio ao S&OP que nédo foi
encontrada na literatura e que pudesse atender as caracteristicas do processo e tratar suas
varigveis foi o uso de modelos de dindmica de sistemas.

A dindmica de sistema fornece elementos gréficos e relacdes matematicas para

representar formalmente o conhecimento envolvido nas atividades realizadas de cada area



111

funcional e nas relagOes de interface dessas areas. Este conhecimento pode ser explicitado por
meio do modelo de dindmica de sistemas de modo que ele possa ser compartilhado e
compreendido por todos 0s gestores que participam do processo de S&OP.

A partir disso, foi levantada a seguinte questéo:

A visdo holistica proporcionada pelo uso da simulacdo de dindmica de sistemas pode auxiliar

na elaboragéo dos planos do processo de S&OP?

A abordagem da pesquisa desse trabalho considerou que um modelo de
simulacdo baseado em dindmica de sistemas fosse uma alternativa de ferramenta
computacional que possibilitasse um entendimento sistémico e integrado das varidveis
envolvidas no processo de S&OP, compartilhar o modelo com todos os tomadores de deciséo,
bem como o uso de andlise estatistica das simulacBes dos cenérios para avaliagdo e selecéo.

A analise financeira integrada ao processo de S&OP também € uma questéo
com caréncia de pesquisa académica e uma dificuldade encontrada pelas empresas para
valorizar os planos e obterem indicadores de desempenho financeiro, principalmente por ndo
terem uma estrutura de custos de forma que facilite a integrag&o ao processo de S&OP.

A questéo levantada resultou no seguinte objetivo de pesquisa realizada:

Construir e analisar um modelo de simulagdo baseado na metodologia da
dinmica de sistema para possibilitar a visdo holistica de todas as atividades envolvidas no
S&OP, construido com varidveis de natureza probabilistica e deterministica, e com a
vantagem de tratar a andlise econdmica e financeira simultaneamente e possibilitar a

geracdo de inumeros cenarios de planos de S&OP.

O modelo foi construido com as funcionalidades definidas pelo objetivo da
pesquisa e apresenta as seguintes caracteristicas:

e Visdo sistémica dos processos que representam as areas funcionais do S&OP,
representada no modelo com regras de negécios modeladas por elementos de
estoque e fluxo e varidveis enddgenas e exdgenas com caracteristicas
deterministicas e probabilisticas;

e Geracdo de multiplos cenérios, podendo simular inimeros cenarios;

e Andlise estatistica da simulacdo, permitindo a sele¢do de cenarios por projeto

de experimento;
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e Tempo de execugdo da simulacdo realizado em segundos para periodos
maiores do que doze meses, 0 que permite fazer andlises no momento da
reunido do S&OP;

e Aprendizado organizacional, pois a metodologia de dindmica de sistemas
possui caracteristicas de aprendizado com o seu uso;

e Possibilidade de adaptacdo e ampliacdo do modelo, na medida em que se
aprende mais sobre 0 processo ou se introduz novas regras de negdcios;

e Documentar o conhecimento do processo de S&OP, além de possibilitar o

armazenamento dos processos anteriores para analisar a sua evolugéo.

Dificuldades em se obter dados para a inser¢do no modelo, devido a sua
confidencialidade e sua disponibilidade, impediu que fossem realizadas simulagbes com os
dados reais em cada uma das empresas participantes da pesquisa. Por esse motivo foi
construido uma base de dados hipotética para testes, considerando as caracteristicas
produtivas das empresas consultadas.

Com o modelo construido e os dados de testes inseridos, foi simulado e
analisado em casos ilustrativos em duas empresas de grande porte com caracteristica de
producéo para estoque (MTS).

Cada empresa participante da pesquisa contou com colaboradores do processo
de S&OP na apresentacdo do modelo com o objetivo de realizar uma analise e avaliacdo do
modelo.

A visdo sistémica para 0 processo de S&OP com o uso do modelo de DS foi
evidenciado em ambos os casos ilustrativos realizados nas empresas participantes. Pode-se
citar como exemplo da caracteristica da visdo sistémica do modelo, que o gestor da érea
financeira e em conjunto com todos o0s gestores visualizaram como suas decisdes sobre as
varigveis financeiras afetaram as varidveis de produgdo para um horizonte de planejamento de
doze meses do S&OP.

Os gestores das empresas afirmaram que o modelo fornece uma visdo global
dos processos existentes em todas as &reas envolvidas no S&OP, de modo que possibilita o
conhecimento da decisdo entre as areas e a tomada de decisdo é rapida, ao contrario do
processo atual praticado nas empresas.

Além dessa caracteristica, foi evidenciado que o modelo fornece agilidade na

execugédo do processo de S&OP, o que possibilita reduzir o tempo para se realizar o processo
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de S&OP, uma vez que com o uso da dindmica de sistemas as atividades envolvidas podem
ser realizadas de forma interativa e simultanea.

Com a modelagem de todas as atividades envolvidas no processo S&OP estdo
representadas no modelo por meio de elementos da dindmica de sistema, 0 conhecimento do
processo fica explicito e pode ser compartilhado por todos os participantes. Dessa forma,
conforme se utiliza 0 modelo e analisam-se os resultados das simulacdes, identificando causas
e efeitos, mais se aprende sobre o processo de modo que se possam gerar melhores planos de
S&OP buscando a reducéo da diferenga entre o real e o planejado.

Apesar de o modelo possuir um grande nimero de varidveis, que representam
as principais areas funcionais de empresas MTS, a velocidade de processamento é muito
répida, em questbes de segundos pode-se simular e gerar planos para um periodo de doze
meses. No caso das simula¢des foram consideradas cinco familias de produto acabado e dez
familias de matéria-prima que compdem a lista de materiais dos produtos, no entanto o
modelo n familias de produto, n familias de matéria-prima com n recursos e restri¢des de
producdo. Foi utilizado o software de simulagdo de dindmica de sistemas STELLA e um
notebook com configuracdes basica com sistema operacional Windows Seven e processador
Intel Core 2 Duo de 2 Ghz e 2 GB de memodria.

O modelo desenvolvido é um modelo referencial e tem flexibilidade para
simular o impacto da entrada de novos produtos no mercado, bem como mudangas bruscas
nas demandas de mercado, atrasos na entrega de matéria-prima e mudancas nas taxas
cambiais por exemplo, assim é possivel gerar inimeras simulagfes propiciando a geracéo de
diversos cenérios para tomada de decisdo. O modelo também pode ser facilmente expandido
de modo a adicionar novos elementos que represente novas regras de negocio que ndo estejam
atualmente sendo contempladas, como por exemplo, agregar um processo de logistica com
centro de distribuig&o.

O modelo foi desenvolvido para empresas com caracteristica de produgdo para
estoque (MTS), no entanto pode-se adapta-lo para empresas com caracteristicas de produgéo
para pedido (MTO — Make to Order). A modificacdo no modelo exigira alteracdes nas regras
de negdcio relacionadas ao planejamento de estoque e inclusdo de novas regras de negdcio
para representar a gestdo da carteira de pedidos de vendas pendente das familias de produto.

Considerando 0s métodos estatisticos e a utilizagdo de varidveis probabilisticas
tem-se uma estratégia ou guia para a construcdo de cenarios de S&OP, e com 0 uso de
varigveis probabilista podemos incluir ao modelo as incertezas existentes no processo como a

previsdo de vendas e prazos de entregas. Com abordagem probabilistica aumenta-se 0 nimero
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de cenérios de S&OP gerados e uso de métodos estatisticos se faz necessario para avaliacdo
dos resultados, garantido uma escolha ou decisdo com um maior grau de assertividade. Nas
empresas consultadas ndo foi evidenciado o uso de métodos estatisticos em todo 0 processo
de S&OP, somente em algumas utilizam no processo de previsdo de vendas. O uso adequado
de métodos estatisticos pode melhorar a eficacia dos planos gerados pelo processo S&OP.

A prética evidenciada nas empresas consultadas na sua grande maioria se
concentra no uso de planilhas eletronicas como a principal ferramenta para auxiliar na
elaboragdo de planos do S&OP geralmente para um horizonte de planejamento de doze
meses. O processo de S&OP nessas empresas ocorre de forma sequencial como apresentada
na teoria de planejamento e controle da producdo. O S&OP realizado nas empresas demanda
um ciclo mensal de trés semanas e envolve uma quantidade razodvel de recursos. Foi
observado tanto na préatica como na literatura académica que o S&OP é processo de grande
complexidade e que ainda est4 em evolugdo nas empresas. Uma das dificuldades encontradas
nas empresas é em estabelecer qual a melhor método para agregagdo dos produtos e lista de
materiais em familia, visto que conforme o método empregado podem trazer dificuldades na
geracgdo dos planos.

Diferentemente das variaveis utilizadas nas planilhas, a utilizacdo da dindmica
de sistemas trata 0 comportamento dindmico das variaveis que compdem os planos de S&OP,
visto que seus valores sdo computados durante a simulacdo segundo a légica do processo
modelado e considerando as realimentacdes existentes, assim as varidveis que sdo de natureza
dindmica sdo calculadas/obtidas no decorrer da simulagéo em funcéo do tempo e do estado do
sistema.

Nas empresas consultadas, por exemplo, utilizam os custos dos produtos com
uma varidvel estatica relacionada a uma projecdo de uma meédia histérica e ndo sofrem
influencia do estado do sistema de producdo que pode variar a alocagdo dos custos de
producéo devido ao mix e ao volume de produtos planejados, por exemplo. No modelo de
dindmica de sistemas essa variavel é calculada a todo incremento de tempo definido na
simulacdo e de acordo com o método de custeio modelado. Assim, variando-se 0 mix ou
unidades produzidas teremos valores de custos diferentes no decorrer do tempo, conforme
ocorre na operacao real das empresas com o uso do método de custeio por absorcéo.

O objetivo de demonstrar que a dindmica de sistema fornece a visdo holistica
do processo foi alcancado conforme visto nos casos ilustrativos. Além disso, apresentou-se
uma abordagem baseada no pensamento sistémico para a geracdo de planos de S&OP, que se

espera ser uma alternativa de prética para as empresas.
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Consideram-se como continuidade dessa pesquisa as Seguintes questdes que
podem ser tratadas em trabalhos futuros:

e Pesquisar e desenvolver métodos de agregacdo de dados para familias de
produtos, de matérias primas e centros produtivos;

e Desenvolver um processo de transporte e distribuicdo no modelo construido;

e Realizar a Pesquisa-A¢do na implementacdo do modelo de Dindmica de
Sistemas em empresas MTS;

e Desenvolver modelo de Dindmica de Sistemas para MTO;

e Pesquisar os impactos do modelo de Dinamica de Sistemas nas atividades
realizadas nas etapas do processo de S&OP;

e Estudar e identificar a incorporacdo de varidveis utilizadas no nivel estratégico
no modelo construido;

e Pesquisar e incluir processo de investimento de capital.
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APENDICE |
Relacéo das equagdes implementadas no modelo de simula¢éo de dindmica de sistemas para
S&OP.

Caixa(t) = Caixa(t - dt) + (FluxoEntrada - FluxoSaida) * dt

INIT Caixa = 6176500

INFLOWS:

FluxoEntrada = EntradasCaixa+Emprestimo_bancario

OUTFLOWS:

FluxoSaida = SaidasCaixa+Amortizacao+PgtoJuros+SaidasCaixa_Parcelas

CapacidadeRestrita[1](t) = CapacidadeRestrita[1](t - dt) + (HorasAdicionais[1] - ReducaoHoras[1]) * dt
INIT CapacidadeRestrita[1] = 4186

CapacidadeRestrita[2](t) = CapacidadeRestrita[2](t - dt) + (HorasAdicionais[2] - ReducaoHoras[2]) * dt
INIT CapacidadeRestrita[2] = 6728

CapacidadeRestrita[3](t) = CapacidadeRestrita[3](t - dt) + (HorasAdicionais[3] - ReducaoHoras[3]) * dt
INIT CapacidadeRestrita[3] = 648

CapacidadeRestrita[4](t) = CapacidadeRestrita[4](t - dt) + (HorasAdicionais[4] - ReducaoHoras[4]) * dt
INIT CapacidadeRestrita[4] = 2316

CapacidadeRestrita[5](t) = CapacidadeRestrita[5](t - dt) + (HorasAdicionais[5] - ReducaoHoras[5]) * dt
INIT CapacidadeRestrita[5] = 2702

INFLOWS:

HorasAdicionais[CpRest] = if (AjusteCpRest_LimitCaixa[CpRest]>0) then
AjusteCpRest_LimitCaixa[CpRest]/Tempo_IncrementoCap else 0

OUTFLOWS:

ReducaoHoras[CpRest] = if (AjusteCpRest_LimitCaixa[CpRest]) < 0 then
abs(AjusteCpRest_LimitCaixa[CpRest]) else 0

CapacidadeTotal(t) = CapacidadeTotal(t - dt) + (HorasAdicTotal - RedHorasTotal) * dt

INIT CapacidadeTotal = 16580

INFLOWS:

HorasAdicTotal = if (AjusteCpTotal>0) then AjusteCpTotal/Tempo_IncrementoCap else 0
OUTFLOWS:

RedHorasTotal = if (AjusteCpTotal) < 0 then abs(AjusteCpTotal) else 0

ContasPagar(t) = ContasPagar(t - dt) + (Titulos_aPagar - SaidasCaixa) * dt

INIT ContasPagar =0

INFLOWS:

Titulos_aPagar =
Despesas+Gastos_Producao+arraysum(lmpostos_IRCSSL[*])+arraysum(lImpostos_SobreVenda[*])+
ValorTotal_MaoObra

OUTFLOWS:

SaidasCaixa = delay(Titulos_aPagar,1)

ContasPagar_Prazo(t) = ContasPagar_Prazo(t - dt) + (Titulos_aPagarPrazo - SaidasCaixa_Parcelas)
* dt

INIT ContasPagar_Prazo = 28975968.78

INFLOWS:

Titulos_aPagarPrazo = arraysum(MatCompra_R$[*])

OUTFLOWS:

SaidasCaixa_Parcelas = ContasPagar_Prazo/PrazoMedio_Pagamento

ContasReceber(t) = ContasReceber(t - dt) + (Faturamento[1] + Faturamento[2] + Faturamento[3] +
Faturamento[4] + Faturamento[5] + Faturamento[familia] - EntradasCaixa - Perdaslnadimplencia) * dt
INIT ContasReceber = 34494437.34

INFLOWS:

Faturamento[familia] = delay(ValorVendas[familia], TempoFat)

OUTFLOWS:

EntradasCaixa = ContasReceber/PrazoMedio_Recebimento

Perdasinadimplencia = arraysum(Faturamento[*])*txinadimplencia

CustoEstgMP[1](t) = CustoEstqMP[1](t - dt) + (EntradaR$_MP[1] - SaidaR$_MP[1]) * dt

INIT CustoEstqMP[1] = 267707.15

CustoEstgMP[2](t) = CustoEstqMP[2](t - dt) + (EntradaR$_MP[2] - SaidaR$_MP[2]) * dt
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INIT CustoEstqMP[2] = 5004021.18

CustoEstgMP[3](t) = CustoEstqMPI[3](t - dt) + (EntradaR$_MP[3] - SaidaR$_MP[3]) * dt

INIT CustoEstqgMP[3] = 64541.13

CustoEstgMP[4](t) = CustoEstqMP[4](t - dt) + (EntradaR$_MP[4] - SaidaR$_MP[4]) * dt

INIT CustoEstqMP[4] = 452026.26

CustoEstgMP[5](t) = CustoEstqMPI[5](t - dt) + (EntradaR$_MP[5] - SaidaR$_MP[5]) * dt

INIT CustoEstqMP[5] = 414151.65

CustoEstgMP[6](t) = CustoEstqMP[6](t - dt) + (EntradaR$_MP[6] - SaidaR$_MP[6]) * dt

INIT CustoEstgMP[6] = 297213.11

CustoEstgMP[7](t) = CustoEstqMP[7](t - dt) + (EntradaR$_MP[7] - SaidaR$_MP[7]) * dt

INIT CustoEstgMP[7] = 200090.25

CustoEstgMPJ[8](t) = CustoEstqMPI[8](t - dt) + (EntradaR$_MP[8] - SaidaR$_MP[8]) * dt

INIT CustoEstqgMP[8] = 478391.39

CustoEstgMP[9](t) = CustoEstqMP[9](t - dt) + (EntradaR$_MP[9] - SaidaR$_MP[9]) * dt

INIT CustoEstqMP[9] = 312988.14

CustoEstgMP[10](t) = CustoEstgMP[10](t - dt) + (EntradaR$_MP[10] - SaidaR$_MP[10]) * dt

INIT CustoEstqMP[10] = 1549056.15

INFLOWS:

EntradaR$_MP[matprima] = MatCompra_R$[matprima]

OUTFLOWS:

SaidaR$_MP[matprima] = ARRAYSUM(ReservaMP_Producao[*,matprima]) *
CustoUnit_MP[matprima]

CustoEstgProd[1](t) = CustoEstgProd[1](t - dt) + (EntradaR$_Produtos[1] - SaidaR$_Produtos[1]) * dt
INIT CustoEstgProd[1] = 2227057.70

CustoEstgProd[2](t) = CustoEstgProd[2](t - dt) + (EntradaR$_Produtos[2] - SaidaR$_Produtos[2]) * dt
INIT CustoEstqProd[2] = 10778045.72

CustoEstgProd[3](t) = CustoEstgProd[3](t - dt) + (EntradaR$_Produtos[3] - SaidaR$_Produtos[3]) * dt
INIT CustoEstgProd[3] = 440137.78

CustoEstgProd[4](t) = CustoEstgProd[4](t - dt) + (EntradaR$_Produtos[4] - SaidaR$_Produtos[4]) * dt
INIT CustoEstgProd[4] = 262372.60

CustoEstgProd[5](t) = CustoEstgProd[5](t - dt) + (EntradaR$_Produtos[5] - SaidaR$_Produtos[5]) * dt
INIT CustoEstgProd[5] = 77500.15

INFLOWS:

EntradaR$_Produtos[familia] = CustoUnitario[familia]*TxProducao[familia]

OUTFLOWS:

SaidaR$_Produtos[familia] = Vendas[familia]*CustoUnit_MedMovel[familia]

Demanda[1](t) = Demanda[1](t - dt) + (EntradaPrev[1]) * dt

INIT Demanda[1] = 28

Demanda[2](t) = Demanda[2](t - dt) + (EntradaPrev[2]) * dt

INIT Demanda[2] = 22

Demanda[3](t) = Demanda[3](t - dt) + (EntradaPrev[3]) * dt

INIT Demanda[3] = 15

Demandal[4](t) = Demanda[4](t - dt) + (EntradaPrev[4]) * dt

INIT Demanda[4] = 12

Demanda[5](t) = Demanda[5](t - dt) + (EntradaPrev[5]) * dt

INIT Demanda[5] = 11

INFLOWS:

EntradaPrev[familia] = alfa*(PlanoVendas[familia]-Demanda[familia])

Divida_Emprestimo(t) = Divida_Emprestimo(t - dt) + (Emprestimo_bancario - Amortizacao) * dt

INIT Divida_Emprestimo =0

INFLOWS:

Emprestimo_bancario = step(Montante_Emprestimo*Tomar_Emprestimo/(Fim_Embolso-
Inicio_Embolso),Inicio_Embolso)+
step(-Montante_Emprestimo*Tomar_Emprestimo/(Fim_Embolso-Inicio_Embolso),Fim_Embolso)
OUTFLOWS:

Amortizacao = step( Montante_Emprestimo*Tomar_Emprestimo/Tempo_Amortizacao,Fim_Embolso
)+

step( -

Montante_ Emprestimo*Tomar_Emprestimo/Tempo_Amortizacao,Fim_Embolso+Tempo_Amortizacao)
EstogMat_KG[1](t) = EstogMat_KG[1](t - dt) + (EntregaMP[1] - SaidaMP_KG[1]) * dt
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INIT EstogMat_KGJ[1] = 147904.50

EstogMat_KG[2](t) = EstogMat_KG[2](t - dt) + (EntregaMP[2] - SaidaMP_KG[2]) * dt
INIT EstogMat_KGJ[2] = 331831.64

EstogMat_KGJ3](t) = EstogMat_KG[3](t - dt) + (EntregaMP][3] - SaidaMP_KG[3]) * dt
INIT EstogMat_KGJ[3] = 3536.50

EstogMat_KG[4](t) = EstogMat_KG[4](t - dt) + (EntregaMP[4] - SaidaMP_KG[4]) * dt
INIT EstogMat_KGJ[4] = 16779

EstogMat_KG[5](t) = EstogMat_KGI[5](t - dt) + (EntregaMPJ[5] - SaidaMP_KG[5]) * dt
INIT EstogMat_KGJ[5] = 9185

EstogMat_KG[6](t) = EstogMat_KG[6](t - dt) + (EntregaMP[6] - SaidaMP_KG[6]) * dt
INIT EstogMat_KGJ[6] = 3974.50

EstogMat_KG[7](t) = EstogMat_KG[7](t - dt) + (EntregaMP[7] - SaidaMP_KG[7]) * dt
INIT EstogMat_KGJ[7] = 1660.50

EstogMat_KG[8](t) = EstogMat_KGJ[8](t - dt) + (EntregaMP[8] - SaidaMP_KG[8]) * dt
INIT EstogMat_KGJ[8] = 1649

EstogMat_KG[9](t) = EstogMat_KG[9](t - dt) + (EntregaMP[9] - SaidaMP_KG[9]) * dt
INIT EstogMat_KGJ[9] = 346

EstogMat_KG[10](t) = EstogMat_KG[10](t - dt) + (EntregaMP[10] - SaidaMP_KG[10]) * dt
INIT EstogMat_KGJ[10] = 226.50

INFLOWS:

EntregaMP[matprima] = MatCompra[matprima]

OUTFLOWS:

SaidaMP_KG[matprima] = ARRAYSUM(ReservaMP_Producao[*,matprimal])
EstogProd[1](t) = EstogProd[1](t - dt) + (TxProducao[1] - Vendas[1]) * dt

INIT EstogProd[1] = 53

EstogProd[2](t) = EstogProd[2](t - dt) + (TxProducao[2] - Vendas[2]) * dt

INIT EstogProd[2] = 30

EstogProd[3](t) = EstoqProd[3](t - dt) + (TxProducao[3] - Vendas[3]) * dt

INIT EstogProd[3] = 13

EstogProd[4](t) = EstoqProd[4](t - dt) + (TxProducao[4] - Vendas[4]) * dt

INIT EstogProd[4] = 15

EstogProd[5](t) = EstogProd[5](t - dt) + (TxProducao[5] - Vendas[5]) * dt

INIT EstogProd[5] =5

INFLOWS:

TxProducao[familia] = delay(Ordens[familia], TCicloProd[familia])

OUTFLOWS:

Vendas[1] = min(EstogProd[1]/dt,PlanoVendas[1])

Vendas[2] = min(EstogProd[2]/dt,PlanoVendas[2])

Vendas[3] = min(EstogProd[3]/dt,PlanoVendas[3])

Vendas[4] = min(EstogProd[4]/dt,PlanoVendas[4])

Vendas[5] = min(EstogProd[5]/dt,PlanoVendas[5])
Faturamento_emProcesso[familia)(t) = Faturamento_emProcesso[familia](t - dt) +
(ValorVendas[familia] - Faturamento[familia]) * dt

INIT Faturamento_emProcesso[familia] = 4800000

INFLOWS:

ValorVendas[familia] = TotVendas_PorFam[familia]

OUTFLOWS:

Faturamento[familia] = delay(ValorVendas[familia], TempoFat)

Imobilizado_Custo(t) = Imobilizado_Custo(t - dt) + (- Depreciacao_Custo) * dt

INIT Imobilizado_Custo = 52140000

OUTFLOWS:

Depreciacao_Custo = txDepreciacao_2

Imobilizado_Despesa(t) = Imobilizado_Despesa(t - dt) + (- Depreciacao_Despesas) * dt
INIT Imobilizado_Despesa = 1200000

OUTFLOWS:

Depreciacao_Despesas = txDepreciacao

Producao[1](t) = Producao[1](t - dt) + (Ordens[1] - TxProducao[1]) * dt

INIT Producao[1] = 0.5

Producao[2](t) = Producao[2](t - dt) + (Ordens[2] - TxProducao[2]) * dt

INIT Producao[2] = 4.72
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Producao[3](t) = Producao[3](t - dt) + (Ordens[3] - TxProducao[3]) * dt
INIT Producao[3] = 2.58
Producao[4](t) = Producao[4](t - dt) + (Ordens[4] - TxProducao[4]) * dt
INIT Producao[4] = 0.25
Producao[5](t) = Producao[5](t - dt) + (Ordens[5] - TxProducao[5]) * dt
INIT Producao[5] = 0.25
INFLOWS:
Ordens[familia] = OPLiberadas[familia]
TIMESTAMPED
OUTFLOWS:
TxProducao[familia] = delay(Ordens[familia], TCicloProd[familia])
Suprimento[1](t) = Suprimento[1](t - dt) + (ReqCompras[1] - MatCompra[1]) * dt
INIT Suprimento[1] = 4815
Suprimento[2](t) = Suprimento[2](t - dt) + (ReqCompras[2] - MatCompra[2]) * dt
INIT Suprimento[2] = 115179
Suprimento[3](t) = Suprimento[3](t - dt) + (ReqCompras[3] - MatCompra[3]) * dt
INIT Suprimento[3] = 1625
Suprimento[4](t) = Suprimento[4](t - dt) + (ReqCompras[4] - MatCompra[4]) * dt
INIT Suprimento[4] = 6428
Suprimento[5](t) = Suprimento[5](t - dt) + (ReqCompras[5] - MatCompra[5]) * dt
INIT Suprimento[5] = 9740
Suprimento[6](t) = Suprimento[6](t - dt) + (ReqCompras[6] - MatCompra[6]) * dt
INIT Suprimento[6] = 3797
Suprimento[7](t) = Suprimento[7](t - dt) + (ReqCompras[7] - MatCompra[7]) * dt
INIT Suprimento[7] = 1582
Suprimento[8](t) = Suprimento[8](t - dt) + (ReqCompras[8] - MatCompra[8]) * dt
INIT Suprimento[8] = 951
Suprimento[9](t) = Suprimento[9](t - dt) + (ReqCompras[9] - MatCompra[9]) * dt
INIT Suprimento[9] = 364
Suprimento[10](t) = Suprimento[10](t - dt) + (ReqCompras[10] - MatCompra[10]) * dt
INIT Suprimento[10] = 338
INFLOWS:
RegCompras[matprima] = Compras_Aprovadas[matprima]
OUTFLOWS:
MatCompra[matprima] = Suprimento[matprima]/PrazoSupr[matprima]
SuprimentoR$[1](t) = SuprimentoR$[1](t - dt) + (ReqCompras_R$[1] - MatCompra_R$[1]) * dt
INIT SuprimentoR$[1] = 8715.15
SuprimentoR$[2](t) = SuprimentoR$[2](t - dt) + (ReqCompras_R$[2] - MatCompra_R$[2]) * dt
INIT SuprimentoR$[2] = 1736899.32
SuprimentoR$[3](t) = SuprimentoR$[3](t - dt) + (ReqgCompras_R$[3] - MatCompra_R$[3]) * dt
INIT SuprimentoR$[3] = 29656.25
SuprimentoR$[4](t) = SuprimentoR$[4](t - dt) + (ReqCompras_R$[4] - MatCompra_R$[4]) * dt
INIT SuprimentoR$[4] = 173170.32
SuprimentoR$[5](t) = SuprimentoR3$[5](t - dt) + (ReqgCompras_R$[5] - MatCompra_R$[5]) * dt
INIT SuprimentoR$[5] = 439176.60
SuprimentoR$[6](t) = SuprimentoR3$[6](t - dt) + (ReqCompras_R$[6] - MatCompra_R$[6]) * dt
INIT SuprimentoR$[6] = 283939.66
SuprimentoR$[7](t) = SuprimentoR$[7](t - dt) + (RegCompras_R$[7] - MatCompra_R$[7]) * dt
INIT SuprimentoR$[7] = 190631.00
SuprimentoR$[8](t) = SuprimentoR$[8](t - dt) + (ReqCompras_R$[8] - MatCompra_R$[8]) * dt
INIT SuprimentoR$[8] = 275894.61
SuprimentoR$[9](t) = SuprimentoR$[9](t - dt) + (ReqCompras_R$[9] - MatCompra_R$[9]) * dt
INIT SuprimentoR$[9] = 329270.76
SuprimentoR$[10](t) = SuprimentoR$[10](t - dt) + (ReqCompras_R$[10] - MatCompra_R$[10]) * dt
INIT SuprimentoR$[10] = 2311615.80
INFLOWS:
ReqCompras_R$[matprima] = Compras_Aprovadas[matprima]*Preco_MedioMP[matprima]
OUTFLOWS:
MatCompra_R$[matprima] = SuprimentoR$[matprima]/PrazoSupr[matprima]
WIP_GGP(t) = WIP_GGP(t - dt) + (EntGGP - SaiGGP) * dt
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INIT WIP_GGP = 115636.92

INFLOWS:

EntGGP = GastosGerais_Producao

OUTFLOWS:

SaiGGP = CustindHora*HorasTotal_Consumida

WIP_MO(t) = WIP_MO(t - dt) + (EntMO_R$ - SaiMO_R$) * dt

INIT WIP_MO = 85483.42

INFLOWS:

EntMO_R$ = ValorTotal_MaoObra

OUTFLOWS:

SaiMO_R$ = HorasTotal_Consumida*CustoHora

WIP_MPI[1](t) = WIP_MPI[1](t - dt) + (EntradaR$_MPProcesso[1] - SaidaR$_MPProcesso[1]) * dt
INIT WIP_MP[1] = 24121.99

WIP_MPI[2](t) = WIP_MP[2](t - dt) + (EntradaR$_MPProcesso[2] - SaidaR$_MPProcesso[2]) * dt
INIT WIP_MP[2] = 588237.44

WIP_MPI[3](t) = WIP_MPI[3](t - dt) + (EntradaR$_MPProcesso[3] - SaidaR$_MPProcesso[3]) * dt
INIT WIP_MP[3] = 7018.02

WIP_MPI[4](t) = WIP_MP[4](t - dt) + (EntradaR$_MPProcesso[4] - SaidaR$_MPProcesso[4]) * dt
INIT WIP_MP[4] = 13637.50

WIP_MPI[5](t) = WIP_MPI[5](t - dt) + (EntradaR$_MPProcesso[5] - SaidaR$_MPProcesso[5]) * dt
INIT WIP_MP[5] = 52293.86

WIP_MPI[6](t) = WIP_MPI[6](t - dt) + (EntradaR$_MPProcesso[6] - SaidaR$_MPProcesso[6]) * dt
INIT WIP_MP[6] = 21600.45

WIP_MP[7](t) = WIP_MP[7](t - dt) + (EntradaR$_MPProcesso[7] - SaidaR$_MPProcesso[7]) * dt
INIT WIP_MP[7] = 26724.80

WIP_MPI[8](t) = WIP_MPI8](t - dt) + (EntradaR$_MPProcesso[8] - SaidaR$_MPProcesso[8]) * dt
INIT WIP_MP[8] = 31137.95

WIP_MPI[9](t) = WIP_MPI[9](t - dt) + (EntradaR$_MPProcesso[9] - SaidaR$_MPProcesso[9]) * dt
INIT WIP_MP[9] = 52559.63

WIP_MP[10](t) = WIP_MP[10](t - dt) + (EntradaR$_MPProcesso[10] - SaidaR$_MPProcesso[10]) * dt
INIT WIP_MP[10] = 502116.31

INFLOWS:

EntradaR$_MPProcesso[matprima] = ARRAYSUM(ReservaMP_Producao[*,matprima]) *
CustoUnit_MP[matprima]

OUTFLOWS:

SaidaR$_MPProcesso[matprima] = ARRAYSUM(BaixaMP[*,matprima])

AjusteCpRest[CpRest] = if (CpPadrao[CpRest] >= TotCpNec_PorCpRest[CpRest]) then
(CpPadrao[CpRest]-CapacidadeRestrita[ CpRest])

else (TotCpNec_PorCpRest[CpRest]-CapacidadeRestrita[ CpRest])
AjusteCpRest_LimitCaixa[CpRest] = if (CpPadrao[CpRest] >= CpNec_LimitCaixa[CpRest]) then
(CpPadrao[CpRest]-CapacidadeRestrita[ CpRest])

else (CpNec_LimitCaixa[CpRest]-CapacidadeRestrita|[CpRest])

AjusteCpTotal = if (CpTotalPadrao >= (CpTotalNec*txCapacid_Aprovada) ) then (CpTotalPadrao-
CapacidadeTotal)

else ((CpTotalNec*txCapacid_Aprovada)-CapacidadeTotal)

alfa=0.2

BaixaMP[familia,matprima] = if ARRAYSUM(ConsumoMP[* matprima]) > 0 then

( (WIP_MP[matprima] + EntradaR$_MPProcesso[matprima])/ ARRAYSUM(ConsumoMP[*, matprima])
) * ( TxProducao[familia]* BOM[familia,matprimal])

else 0

BOM[1,1] = 470

BOM[1,2] = 1225

BOM[1,3] =4

BOM[1,4] = 14

BOM[1,5] = 68

BOM[1,6] = 17

BOM[1,7]=6

BOM[1,8] =6

BOM[1,9] =2

BOM[1,10] = 0
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BOM[2,1] = 2574

BOM[2,2] = 7673

BOM[2,3] =75

BOM[2,4] =90

BOM[2,5] = 223

BOM[2,6] = 57

BOM[2,7] = 44

BOM[2,8] =21

BOM[2,9] =11

BOM[2,10] = 15

BOM[3,1] = 263

BOM[3,2] =776

BOM[3,3] =11

BOM[3,4] =12

BOM[3,5] =24

BOM[3,6] =2

BOM[3,7] =3

BOM[3,8] =2

BOM[3,9] =2

BOM[3,10] =1

BOM[4,1] = 668

BOM[4,2] = 394

BOM[4,3] =0

BOM[4,4] = 87

BOM[4,5] = 22

BOM[4,6] = 16

BOM[4,7] =0

BOM[4,8] =0

BOM[4,9] =0

BOM[4,10] =0

BOM[5,1] = 364

BOM[5,2] = 238

BOM[5,3] =0

BOM[5,4] = 86

BOM[5,5] =21

BOM[5,6] =8

BOM[5,7] =13

BOM[5,8] =0

BOM[5,9] =0

BOM[5,10] =0

CobertEstqMP = 2

Comissoes[familia] = Faturamento[familia]*txComiss
Compras_Aprovadas[matprima] = if (LimitarCompra=0) then ListaCompras[matprima] else
if LimiteCaixa_Compra >= 1 then ListaCompras[matprima] else
ListaCompras[matprima]*LimiteCaixa_Compra

ConsumoMP|[familia,matprima] = (Producao[familia]+Ordens[familia])*BOM[familia,matprima]
CpAdicional = ARRAYSUM(CapacidadeRestrita[*]) - ARRAYSUM(CpPadrao[*]) +
ARRAYSUM(AjusteCpRest[*])

CpNec[familia,percapacid] = if ARRAYIDX(CpRest_PorFamilia[familia,percapacid],2)=1 then
CpRest_PorFamilia[familia, 1]

else

( HoraRestrita_Unid[familia]*PlanoProducao[familia] ) / ARRAYVALUE(Produtividade[*],
CpRest_PorFamilia[familia,1])

CpNec_LimitCaixa[CpRest] = (CapacidadeRestrita[ CpRest]+AjusteCpRest[CpRest]) *
txCapacid_Aprovada

CpPadrao[1] = 4186

CpPadrao[2] = 6728

CpPadrao[3] = 648

CpPadrao[4] = 2316

CpPadrao[5] = 2702
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CpRest_PorFamilia[1,1] = 4

CpRest_PorFamilia[1,2] = 1

CpRest_PorFamilia[2,1] = 4

CpRest_PorFamilia[2,2] = 1

CpRest_PorFamilia[3,1] = 4

CpRest_PorFamilia[3,2] = 1

CpRest_PorFamilia[4,1] = 4

CpRest_PorFamilia[4,2] = 1

CpRest_PorFamilia[5,1] = 4

CpRest_PorFamilia[5,2] = 1

CpTotalNec = if ((1+ (CpAdicional/TotCpPadrao) ) > (1/txRelacaoCpRestrita)) then (1+
(CpAdicional/TotCpPadrao) ) * (txRelacaoCpRestrita * CpTotalPadrao) else
CpTotalPadrao+CpAdicional

CpTotalPadrao = 16580

CpUtilizada[CpRest] = arraysum(HorasUtiliz_CentroFam[*,CpRest]) / CapacidadeRestrita[CpRest]
CustindHora = if TotalHoras_Utilizadas > 0 then (WIP_GGP + GastosGerais_Producao) /
TotalHoras_Utilizadas else 0

CustoHora = if TotalHoras_Utilizadas > 0 then (WIP_MO + ValorTotal_MaoObra) /
TotalHoras_Utilizadas else 0

CustoMedio_MP[familia] = arraysum( CustoMP_OP[familia,*] )

CustoMO[familia] = CustoHora*Horas_ConsumidaFam][familia]

CustoMP_OP[familia,matprima] = if TxProducao[familia]>0 then BaixaMP[familia,matprima] /
TxProducao[familia] else 0

CustoProdutos_Vendidos[familia] = SaidaR$_Produtos[familia]

CustoslInd_FabVar[familia] =
(TxProducao[familia]*CustoUnit_DiretoVariavel[familia])*txCustolnd_Variavel
CustosProdutos_Vendidos_Total = ARRAYSUM(CustoProdutos_Vendidos[*])
CustoUnitario[familia] = CustoUnit_DiretoVariavel[familia]+Rateio_CustosIndiretos[familia]
CustoUnitario_MaoObra[familia] = if(TxProducao[familia]>0) then
(CustoMOJ[familia]/TxProducao[familia]) else 0

CustoUnit_DiretoVariavel[familia] = CustoUnitario_MaoObra[familia]+CustoMedio_MP[familia]
CustoUnit_MedMovel[familia] = if(EstogProd[familia]>0) then
(CustoEstqProd[familia]+EntradaR$_Produtos[familia])/(EstogProd[familia]+TxProducao[familia]) else
if (TxProducao[familia]>0) then EntradaR$_Produtos[familia]/TxProducao[familia]

else 0

CustoUnit_MP[matprima] = if ( EstogMat_KG[matprima]>0 ) then
(CustoEstqMP[matprima]+EntradaR$_MP[matprima])/(EstogMat_KG[matprima]+EntregaMP[matprima
]) else

(EntradaR$_MP[matprima]/EntregaMP[matprimal])

CustoUnit_Variavel[familia] = if arraysum(Horas_ConsumidaFam[*]) >0 then
CustoUnit_DiretoVariavel[familia] + ( ( TotCustos_IndFabVar / arraysum(Horas_ConsumidaFam[*]) ) *
HorasTotal_Unid[familia] )

else

CustoUnit_DiretoVariavel[familia]

DepesasGerais =
TotComissoes+Despesas_Administrativas+Despesas_ComerciaistDespesas_Financeiras+Depreciac
ao_Despesas

Despesas = DepesasGerais-Depreciacao_Despesas

Despesas_Administrativas = txDepAdm*Faturamento_Total

Despesas_Comerciais = txDespComerc*Faturamento_Total

Despesas_Financeiras = (txDespFinan*Faturamento_Total)+PgtoJuros+Amortizacao

EBTIDA =
arraysum(Resultado_Operacional[*])+Despesas_Financeiras+Depreciacao_Custo+Depreciacao_Des
pesas

EstogProd_Total = ARRAYSUM(EstogProd[*])

Faturamento_Total = ARRAYSUM(Faturamento[*])

Fim_Embolso = Inicio_Embolso+1

GastosFixo_Producao = 1200000

GastosGerais_Producao = GastosFixo_Producao+Depreciacao_Custo+TotCustos_IndFabVar
Gastos_Producao = GastosGerais_Producao-Depreciacao_Custo
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Giro_Estoque = if(arraysum(CustoProdutos_Vendidos[*])>0) then
ValorEstoque/ARRAYSUM(CustoProdutos_Vendidos[*]) else 0

HoraRestrita_Unid[1] = 8

HoraRestrita_Unid[2] = 65

HoraRestrita_Unid[3] = 6

HoraRestrita_Unid[4] = 3.5

HoraRestrita_Unid[5] = 3.5

HorasEfetiva[CpRest] = CapacidadeRestrita|[CpRest]*Produtividade[CpRest]
HorasTotal_Consumida = ARRAYSUM(Horas_ConsumidaFam[*])
HorasTotal_Unid[1] = 45

HorasTotal_Unid[2] = 284

HorasTotal_Unid[3] = 30

HorasTotal_Unid[4] = 20

HorasTotal_Unid[5] = 21.5

HorasUtiliz_CentroFam[familia,CpRest] =
TempoProc_CentroFam[familia,CpRest]*OPLiberadas[familia]
Horas_ConsumidaFam[familia] = (TxProducao[familia]*HorasTotal_Unid[familia])
Horas_Ultilizadas[familia] = ( OPLiberadas[familia]*HorasTotal_Unid[familia] ) + (
Producao[familia]*HorasTotal_Unid[familia]*PercTempo[familia] )
ImpostosIRCSSL_Total = ARRAYSUM(Impostos_IRCSSL[*])
ImpostosSobreVenda_Total = ARRAYSUM(Impostos_SobreVenda[*])
Impostos_IRCSSL][familia] = if (Resultado_Operacional[familia]>0) then
Resultado_Operacional[familia]*Provisao_IRCSSL else 0
Impostos_SobreVenda[familia] = ReceitaBruta[familia]*tximpostos_SobreVenda
Inicio_Embolso = 4

LimitarCapacid = 0

LimitarCompra =0

LimiteCaixa_Capacid = Caixa*txPercCaixa_Capacid

LimiteCaixa_Compra = if ( arraysum(TotCompraR$[*]) )>0 then (Caixa*txPercCaixa_Compra) / (
arraysum(TotCompraR$[*]) ) else 1

ListaCompras[matprima] = if ( ( (MaterialNec[matprima]-MatPrima_Encomenda[matprima]) *
CobertEstqMP) + (MaterialNec[matprima]-MatPrima_Encomenda[matprima]) -
(EstogMat_KG[matprima]+Suprimento[matprima]) ) >0

then ( ( (MaterialNec[matprima]-MatPrima_Encomenda[matprima]) * CobertEstgqMP) +
(MaterialNec[matprima]-MatPrima_Encomenda[matprima]) ) -
(EstogMat_KG[matprima]+Suprimento[matprima]) + MatPrima_Encomenda[matprima]
else MatPrima_Encomenda[matprima]

ListaMatOP[familia,matprima] = BOM[familia,matprima]*PlanoProducao[familia]
LucroBruto[familia] = ReceitaLiquida[familia]-CustoProdutos_Vendidos[familia]
LucroBruto_Total = ARRAYSUM(LucroBruto[*])

LucroLiquido[familia] = Resultado_Operacional[familia]-lmpostos_IRCSSL [familia]
LucroLiquido_Total = ARRAYSUM(LucroLiquido[*])

MargContrib_Total = ARRAYSUM(MargContrib_TotFamilia[*])
MargContrib_TotFamilia[familia] = ReceitaLiquida[familia] - Comissoes[familia] -
(CustoUnit_Variavel[familia]*Vendas[familia])

MargContrib_Unitaria[familia] = if Vendas[familia] > 0 then
MargContrib_TotFamilia[familia]/Vendas[familia]

else 0

MargemLiquida_Total = if arraysum(ReceitaLiquida[*])>0 then
(arraysum(LucroLiquido[*])/arraysum(ReceitaLiquida[*]) )*100 else 0
Margem_EBTIDA = if (arraysum(ReceitaLiquida[*])>0 ) then (EBTIDA/arraysum(ReceitaLiquida[*])
)*100 else O

Margem_Liquida[familia] = if ReceitaLiquida[familia]>0 then
(LucroLiquido[familia]/ReceitaLiquida[familia])*100 else 0

Markup =
txComiss+txDepAdm-+txDespComerc+txDespFinan+txMargem_Desejada+tximpostos_SobreVenda
MaterialNec[matprima] = ARRAYSUM(ListaMatOP[*, matprima])
MatPrima_Encomenda[matprima] = MaterialNec[matprima]*txMatPrima_Encomenda[matprima]
Montante_Emprestimo = 500000

MpDispOP[familia,matprima] = if BOM[familia,matprima] > 0 then
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(EstogMat_KG[matprima]*PercMP_PlanoProd[familia,matprima] ) / BOM[familia,matprima]
else 999999999

OPLiberadas[familia] = min(OPLibMat[familia], OPLibMOBJ[familia],PlanoProducao[familia])
OPLibMat[familia] = ARRAYMIN(MpDispOP[familia,*])

OPLiIbMOBJ[1] = if (CpRest_PorFamilia[1,2] =1) then

int( ( ARRAYVALUE(HorasEfetiva[*],CpRest_PorFamilia[1,1]) * PercAloc_CpRest[1,2] ) /
HoraRestrita_Unid[1] )

else

int( ( ARRAYVALUE(HorasEfetiva[*],CpRest_PorFamilia[1,1]) * CpRest_PorFamilia[1,2] ) /
HoraRestrita_Unid[1] )

OPLibMOBJ|2] = if (CpRest_PorFamilia[2,2] =1) then

int( ( ARRAYVALUE(HorasEfetiva[*],CpRest_PorFamilia[2,1]) * PercAloc_CpRest[2,2] ) /
HoraRestrita_Unid[2] )

else

int( ( ARRAYVALUE(HorasEfetiva[*],CpRest_PorFamilia[2,1]) * CpRest_PorFamilia[2,2] ) /
HoraRestrita_Unid[2] )

OPLibMOBJ[3] = if (CpRest_PorFamilia[3,2] =1) then

int( ( ARRAYVALUE(HorasEfetiva[*],CpRest_PorFamilia[3,1]) * PercAloc_CpRest[3,2] ) /
HoraRestrita_Unid[3] )

else

int( ( ARRAYVALUE(HorasEfetiva[*],CpRest_PorFamilia[3,1]) * CpRest_PorFamilia[3,2] ) /
HoraRestrita_Unid[3] )

OPLiIbMOB[4] = if (CpRest_PorFamilia[4,2] =1) then

int( ( ARRAYVALUE(HorasEfetiva[*],CpRest_PorFamilia[4,1]) * PercAloc_CpRest[4,2] ) /
HoraRestrita_Unid[4] )

else

int( ( ARRAYVALUE(HorasEfetiva[*],CpRest_PorFamilia[4,1]) * CpRest_PorFamilia[4,2] ) /
HoraRestrita_Unid[4] )

OPLibMOBJ|5] = if (CpRest_PorFamilia[5,2] =1) then

int( ( ARRAYVALUE(HorasEfetiva[*],CpRest_PorFamilia[5,1]) * PercAloc_CpRest[5,2] ) /
HoraRestrita_Unid[5] )

else

int( ( ARRAYVALUE(HorasEfetiva[*],CpRest_PorFamilia[5,1]) * CpRest_PorFamilia[5,2] ) /
HoraRestrita_Unid[5] )

PercAloc_CpRest[familia,percapacid] = if ARRAYIDX(CpNec[familia,percapacid],2)=1 then
CpNec[familia,1]

else

if ARRAYVALUE(TotCpNec_PorCpRest[*], CpNec[familia,1]) > 0 then

CpNec[familia,2] / ARRAYVALUE(TotCpNec_PorCpRest[*], CpNec[familia,1])

else 0

PercAtend_PlanoEstq = if PlanoEstoque_Total > 0 then
(EstogProd_Total/PlanoEstoque_Total)*100

else 0

PercAtend_PlanoProd = if PlanoProducao_Total>0 then (Producao_Total/PlanoProducao_Total)*100
else 0

PercAtend_PlanoVendas = if PlanoVendas_Total > 0 then
(Vendas_Total/PlanoVendas_Total)*100

else 0

PercMargem_Contrib[familia] = if ReceitaBruta[familia]>0 then
(MargContrib_TotFamilia[familia]/ReceitaBruta[familia])*100

else 0

PercMargem_ContrTotal = if ReceitaBruta_Total>0 then (MargContrib_Total/ReceitaBruta_Total)*100
else -100

PercMP_PlanoProd[familia,matprima] = if MaterialNec[matprima]>0 then
(PlanoProducao[familia]*BOM|[familia,matprima]) / MaterialNec[matprima]

else 0

PercTempo[familia] = TCiclo[familia]/TCicloProd[familia]

PercUtil_PlanCpRest[CpRest] = (TotalPlanej_CpRest[CpRest]/CpPadrao[CpRest])*100
PercVendas[familia] = if(TotVendas>0) then TotVendas_PorFam[familia]/TotVendas else 0
PgtoJuros = txJuros*Divida_Emprestimo
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PlanoEstoque[familia] = if Estg_Desejado[familia] > 0 then Estg_Desejado[familia]
else

int(CobertEstg[familia]*Demanda[familia])

PlanoEstoque_Total = ARRAYSUM(PlanoEstoque[*])

PlanoProducao[1] = Max(0,PlanoEstoque[1]-EstogProd[1]+PlanoVendas[1])
PlanoProducao[2] = Max(0,PlanoEstoque[2]-EstogProd[2]+PlanoVendas[2])
PlanoProducao[3] = Max(0,PlanoEstoque[3]-EstogProd[3]+PlanoVendas[3])
PlanoProducao[4] = Max(0,PlanoEstoque[4]-EstogProd[4]+PlanoVendas[4])
PlanoProducao[5] = int(Max(0,(PlanoEstoque[5]-(EstogProd[5]-PlanoVendas[5]))))
PlanoProducao_Total = ARRAYSUM(PlanoProducao[*])

PlanoVendas[familia] = max( 0, NORMAL(PrevisaoVendas[familia], (0.10*PrevisaoVendas[familia])) )
PlanoVendas_Total = ARRAYSUM(PlanoVendas[*])

PrazoMedio_Pagamento = 3

PrazoMedio_Recebimento = 1

PrazoSupr[1] = NORMAL(0.23,0.06)

PrazoSupr[2] = NORMAL(0.67,0.06)

PrazoSupr[3] = NORMAL(0.5,0.06)

PrazoSupr[4] = NORMAL(0.5,0.06)

PrazoSupr[5] = NORMAL(0.5,0.06)

PrazoSupr[6] = NORMAL(0.5,0.06)

PrazoSupr[7] = NORMAL(0.5,0.06)

PrazoSupr[8] = NORMAL(0.5,0.06)

PrazoSupr[9] = NORMAL(0.23,0.06)

PrazoSupr[10] = NORMAL(0.23,0.06)

PrecoVenda[1] = 101500

PrecoVenda[2] = 849000

PrecoVenda[3] = 80200

PrecoVenda[4] = 43960

PrecoVenda[5] = 38900

PrecoVenda_Sugerido[familia] = if ( Vendas[familia]>0 ) then
((CustoProdutos_Vendidos[familia]+(Depreciacao_Despesas*PercVendas[familia]))/(1-
Markup))/Vendas[familia]

else

0

Producao_Total = ARRAYSUM(TxProducao[*])

Produtividade[CpRest] = 0.8

Provisao _IRCSSL =0.24

Rateio_CustosIndiretos[familia] = if TxProducao[familia] > 0 then
(CustindHora*Horas_ConsumidaFam[familia])/TxProducao[familia]

else 0

Rateio_DespesasGerais[familia] = DepesasGerais*PercVendas[familia]
ReceitaBruta[familia] = Faturamento[familia]

ReceitaBruta_Total = ARRAYSUM(ReceitaBruta[*])

ReceitalLiquida[familia] = ReceitaBruta[familia]-Impostos_SobreVenda[familia]
ReceitalLiquida_Total = ARRAYSUM(ReceitalLiquida[*])
ReservaMP_Producao[familia,matprima] = OPLiberadas[familia]* BOM[familia,matprima]
ResultadoOperacional_Total = ARRAYSUM(Resultado_Operacional[*])
Resultado_Operacional[familia] = LucroBruto[familia]-Rateio_DespesasGerais[familia]
TCiclo[familia] = CYCLETIME(TxProducao[familia])

TCicloProd[1] = normal(0.5,0.06)

TCicloProd[2] = normal(0.66,0.06)

TCicloProd[3] = normal(0.5,0.06)

TCicloProd[4] = normal(0.23,0.03)

TCicloProd[5] = normal(0.23,0.03)

TempoFat =0

TempoProcTot_CentroFam[familia,CpRest] =
TempoProc_CentroFam[familia,CpRest]*PlanoProducao[familia]
TempoProc_CentroFam[1,1] =5

TempoProc_CentroFam[1,2] = 23

TempoProc_CentroFam[1,3] = 2
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TempoProc_CentroFam[1,4] =8

TempoProc_CentroFam[1,5] =7

TempoProc_CentroFam[2,1] = 51

TempoProc_CentroFam[2,2] = 122

TempoProc_CentroFam[2,3] = 2

TempoProc_CentroFam[2,4] = 65

TempoProc_CentroFam[2,5] = 44

TempoProc_CentroFam[3,1] =3

TempoProc_CentroFam[3,2] = 15

TempoProc_CentroFam[3,3] =1

TempoProc_CentroFam[3,4] = 6

TempoProc_CentroFam[3,5] =5

TempoProc_CentroFam[4,1] =3

TempoProc_CentroFam[4,2] = 10

TempoProc_CentroFam[4,3] = 0.5

TempoProc_CentroFam[4,4] = 3.5

TempoProc_CentroFam[4,5] = 3

TempoProc_CentroFam[5,1] = 3.5

TempoProc_CentroFam[5,2] = 10

TempoProc_CentroFam[5,3] = 0.5

TempoProc_CentroFam[5,4] = 3.5

TempoProc_CentroFam[5,5] = 4

Tempo_Amortizacao = 6

Tempo_IncrementoCap = 0.125

Tomar_Emprestimo = 0

TotalHoras_Utilizadas = arraysum(Horas_Utilizadas[*])
TotalPlanej_CpRest[CpRest] = arraysum(TempoProcTot_CentroFam[*,CpRest])
TotComissoes = ARRAYSUM(Comissoes[*])

TotCompraR$[matprima] = Preco_MedioMP[matprima]*ListaCompras[matprima]
TotCpNec_PorCpRest[1] = (if (CpNec[1,1]=1) then CpNec[1,2] else 0) +
(if (CpNec[2,1]=1) then CpNec|[2,2] else 0) +

(if (CpNec][3,1]=1) then CpNec[3,2] else 0) +

(if (CpNecl[4,1]=1) then CpNec[4,2] else 0) +

(if (CpNec]5,1]=1) then CpNecJ5,2] else 0)

TotCpNec_PorCpRest[2] = (if (CpNec[1,1]=2) then CpNec[1,2] else 0) +
(if (CpNec[2,1]=2) then CpNec|[2,2] else 0) +

(if (CpNec][3,1]=2) then CpNec[3,2] else 0) +

(if (CpNecl[4,1]=2) then CpNec[4,2] else 0) +

(if (CpNec]5,1]=2) then CpNec]5,2] else 0)

TotCpNec_PorCpRest[3] = (if (CpNec[1,1]=3) then CpNec[1,2] else 0) +
(if (CpNec[2,1]=3) then CpNec|[2,2] else 0) +

(if (CpNec][3,1]=3) then CpNec[3,2] else 0) +

(if (CpNecl[4,1]=3) then CpNec[4,2] else 0) +

(if (CpNec]5,1]=3) then CpNecI5,2] else 0)

TotCpNec_PorCpRest[4] = (if (CpNec[1,1]=4) then CpNec[1,2] else 0) +
(if (CpNec[2,1]=4) then CpNec|[2,2] else 0) +

(if (CpNec][3,1]=4) then CpNec[3,2] else 0) +

(if (CpNecl[4,1]=4) then CpNecl[4,2] else 0) +

(if (CpNec]5,1]=4) then CpNecl5,2] else 0)

TotCpNec_PorCpRest[5] = (if (CpNec[1,1]=5) then CpNec[1,2] else 0) +
(if (CpNec[2,1]=5) then CpNec|[2,2] else 0) +

(if (CpNec][3,1]=5) then CpNec[3,2] else 0) +

(if (CpNecl[4,1]=5) then CpNecl[4,2] else 0) +

(if (CpNec]5,1]=5) then CpNecI5,2] else 0)

TotCpPadrao = ARRAYSUM(CpPadrao[*])

TotCustos_IndFabVar = ARRAYSUM(Custosind_FabVar[*])

TotVendas = ARRAYSUM(TotVendas_PorFam[*])
TotVendas_PorFam[familia] = Vendas[familia]*PrecoVenda[familia]
txCapacid_Aprovada = if (LimitarCapacid=0) then 1 else

if (LimiteCaixa_Capacid >= ValorTotal_MOBNec) then 1 else



(LimiteCaixa_Capacid/ValorTotal_MOBNec)
txComiss = 0.0266
txCustolnd_Variavel = 0.08
txDepAdm = 0.07
txDepreciacao = 10000
txDepreciacao_2 = 434500
txDespComerc = 0.08
txDespFinan = 0.003
txlmpostos_SobreVenda = 0.2725
txlnadimplencia = 0.003

txJuros = 1.5/100
txMargem_Desejada = 0.15
txMatPrima_Encomenda[1] = 0
txMatPrima_Encomenda[2] = 0
txMatPrima_Encomenda[3] = 0
txMatPrima_Encomenda[4] = 0
txMatPrima_Encomenda[5] = 0
txMatPrima_Encomenda[6] = 0
txMatPrima_Encomenda[7] = 0
txMatPrima_Encomenda[8] = 0
txMatPrima_Encomenda[9] = 0
txMatPrima_Encomenda[10] = 0
txPercCaixa_Capacid = 0.40
txPercCaixa_Compra = 0.40
txRelacaoCpRestrita = 0.74
txVIrHoraExtra = 0.75

ValorEstoque = ARRAYSUM(CustoEstgProd[*])+ARRAYSUM(CustoEstqMP[*])
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ValorTotal_MaoObra = (CapacidadeTotal*VIrHoraMedioMO)+( ( (CapacidadeTotal-CpTotalPadrao) *

VIrHoraMedioMO )*txVIrHoraExtra)

ValorTotal_MOBNec = (CpTotalNec*VIrHoraMedioMO) + (( (CpTotalNec-
CpTotalPadrao)*VIrHoraMedioMO )* txVIrHoraExtra)

Vendas_Total = ARRAYSUM(Vendas[*])
VIrHoraMedioMO = 104.50
CobertEstq[1] = GRAPH(TIME)

(1.00, 2.16), (2.00, 2.16), (3.00, 2.59), (4.00, 2.91), (5.00, 3.16), (6.00, 2.73), (7.00, 2.51), (8.00, 1.97),

(9.00, 1.43), (10.0, 1.25), (11.0, 0.64), (12.0, 0.71), (13.0, 0.71)

CobertEstq[2] = GRAPH(TIME)

(1.00, 0.97), (2.00, 1.34), (3.00, 1.71), (4.00, 1.94), (5.00, 2.45), (6.00, 2.87), (7.00, 3.06), (8.00, 2.69),

(9.00, 2.32), (10.0, 1.21), (11.0, 0.47), (12.0, 0.52), (13.0, 0.52)

CobertEstq[3] = GRAPH(TIME)

(1.00, 0.73), (2.00, 1.13), (3.00, 1.60), (4.00, 2.00), (5.00, 2.53), (6.00, 2.66), (7.00, 2.79), (8.00, 2.72),

(9.00, 2.65), (10.0, 2.45), (11.0, 1.92), (12.0, 1.05), (13.0, 1.05)

CobertEstq[4] = GRAPH(TIME)

(1.00, 1.83), (2.00, 2.50), (3.00, 3.17), (4.00, 3.75), (5.00, 4.08), (6.00, 3.58), (7.00, 2.58), (8.00, 2.25),

(9.00, 1.42), (10.0, 0.67), (11.0, 0.59), (12.0, 0.76), (13.0, 0.76)

CobertEstq[5] = GRAPH(TIME)

(1.00, 1.05), (2.00, 1.81), (3.00, 3.05), (4.00, 4.19), (5.00, 5.05), (6.00, 4.38), (7.00, 3.14), (8.00, 2.57),

(9.00, 1.43), (10.0, 0.38), (11.0, 0.19), (12.0, 0.29), (13.0, 0.29)

Estq_Desejado[1] = GRAPH(TIME)

(1.00, 22.0), (2.00, 22.0), (3.00, 19.0), (4.00, 28.0), (5.00, 34.0), (6.00, 43.0), (7.00, 44.0), (8.00, 44.0),

(9.00, 45.0), (10.0, 38.0), (11.0, 33.0), (12.0, 26.0), (13.0, 26.0)

Estq_Desejado[2] = GRAPH(TIME)

(1.00, 21.0), (2.00, 16.0), (3.00, 14.0), (4.00, 14.0), (5.00, 14.0), (6.00, 22.0), (7.00, 29.0), (8.00, 40.0),

(9.00, 43.0), (10.0, 40.0), (11.0, 34.0), (12.0, 24.0), (13.0, 24.0)

Estqg_Desejado[3] = GRAPH(TIME)

(1.00, 14.0), (2.00, 10.0), (3.00, 10.0), (4.00, 12.0), (5.00, 13.0), (6.00, 17.0), (7.00, 18.0), (8.00, 20.0),

(9.00, 23.0), (10.0, 28.0), (11.0, 27.0), (12.0, 22.0), (13.0, 22.0)

Estq_Desejado[4] = GRAPH(TIME)

(1.00, 4.00), (2.00, 4.00), (3.00, 6.00), (4.00, 14.0), (5.00, 20.0), (6.00, 29.0), (7.00, 28.0), (8.00, 24.0),

(9.00, 17.0), (10.0, 10.0), (11.0, 6.00), (12.0, 4.00), (13.0, 4.00)



136

Estq_Desejado[5] = GRAPH(TIME)

(1.00, 3.00), (2.00, 3.00), (3.00, 4.00), (4.00, 10.0), (5.00, 18.0), (6.00, 21.0), (7.00, 22.0), (8.00, 21.0),
(9.00, 20.0), (10.0, 15.0), (11.0, 9.00), (12.0, 5.00), (13.0, 5.00)

Preco_MedioMP[1] = GRAPH(TIME)

(1.00, 1.81), (2.00, 1.81), (3.00, 1.81), (4.00, 1.81), (5.00, 1.81), (6.00, 1.81), (7.00, 1.81), (8.00, 1.81),
(9.00, 1.81), (10.0, 1.81), (11.0, 1.81), (12.0, 1.81), (13.0, 1.81)

Preco_MedioMP[2] = GRAPH(TIME)

(1.00, 15.1), (2.00, 15.1), (3.00, 15.1), (4.00, 15.1), (5.00, 15.1), (6.00, 15.1), (7.00, 15.1), (8.00, 15.1),
(9.00, 15.1), (10.0, 15.1), (11.0, 15.1), (12.0, 15.1), (13.0, 15.1)

Preco_MedioMP[3] = GRAPH(TIME)

(1.00, 18.3), (2.00, 18.3), (3.00, 18.3), (4.00, 18.3), (5.00, 18.3), (6.00, 18.3), (7.00, 18.3), (8.00, 18.3),
(9.00, 18.3), (10.0, 18.3), (11.0, 18.3), (12.0, 18.3), (13.0, 18.3)

Preco_MedioMP[4] = GRAPH(TIME)

(1.00, 26.9), (2.00, 26.9), (3.00, 26.9), (4.00, 26.9), (5.00, 26.9), (6.00, 26.9), (7.00, 26.9), (8.00, 26.9),
(9.00, 26.9), (10.0, 26.9), (11.0, 26.9), (12.0, 26.9), (13.0, 26.9)

Preco_MedioMP[5] = GRAPH(TIME)

(1.00, 45.1), (2.00, 45.1), (3.00, 45.1), (4.00, 45.1), (5.00, 45.1), (6.00, 45.1), (7.00, 45.1), (8.00, 45.1),
(9.00, 45.1), (10.0, 45.1), (11.0, 45.1), (12.0, 45.1), (13.0, 45.1)

Preco_MedioMP[6] = GRAPH(TIME)

(1.00, 74.8), (2.00, 74.8), (3.00, 74.8), (4.00, 74.8), (5.00, 74.8), (6.00, 74.8), (7.00, 74.8), (8.00, 74.8),
(9.00, 74.8), (10.0, 74.8), (11.0, 74.8), (12.0, 74.8), (13.0, 74.8)

Preco_MedioMP[7] = GRAPH(TIME)

(1.00, 121), (2.00, 121), (3.00, 121), (4.00, 121), (5.00, 121), (6.00, 121), (7.00, 121), (8.00, 121),
(9.00, 121), (10.0, 121), (11.0, 121), (12.0, 121), (13.0, 121)

Preco_MedioMP[8] = GRAPH(TIME)

(1.00, 290), (2.00, 290), (3.00, 290), (4.00, 290), (5.00, 290), (6.00, 290), (7.00, 290), (8.00, 290),
(9.00, 290), (10.0, 290), (11.0, 290), (12.0, 290), (13.0, 290)

Preco_MedioMP[9] = GRAPH(TIME)

(1.00, 905), (2.00, 905), (3.00, 905), (4.00, 905), (5.00, 905), (6.00, 905), (7.00, 905), (8.00, 905),
(9.00, 905), (10.0, 905), (11.0, 905), (12.0, 905), (13.0, 905)

Preco_MedioMP[10] = GRAPH(TIME)

(1.00, 6839), (2.00, 6839), (3.00, 6839), (4.00, 6839), (5.00, 6839), (6.00, 6839), (7.00, 6839), (8.00,
6839), (9.00, 6839), (10.0, 6839), (11.0, 6839), (12.0, 6839), (13.0, 6839)

PrevisaoVendas[1] = GRAPH(TIME)

(1.00, 22.0), (2.00, 30.0), (3.00, 16.0), (4.00, 19.0), (5.00, 22.0), (6.00, 44.0), (7.00, 37.0), (8.00, 48.0),
(9.00, 48.0), (10.0, 36.0), (11.0, 50.0), (12.0, 28.0), (13.0, 28.0)

PrevisaoVendas[2] = GRAPH(TIME)

(1.00, 35.0), (2.00, 14.0), (3.00, 14.0), (4.00, 18.0), (5.00, 11.0), (6.00, 13.0), (7.00, 19.0), (8.00, 34.0),
(9.00, 34.0), (10.0, 53.0), (11.0, 43.0), (12.0, 23.0), (13.0, 23.0)

PrevisaoVendas[3] = GRAPH(TIME)

(1.00, 20.0), (2.00, 11.0), (3.00, 10.0), (4.00, 11.0), (5.00, 8.00), (6.00, 16.0), (7.00, 16.0), (8.00, 19.0),
(9.00, 19.0), (10.0, 22.0), (11.0, 28.0), (12.0, 34.0), (13.0, 34.0)

PrevisaoVendas[4] = GRAPH(TIME)

(1.00, 5.00), (2.00, 4.00), (3.00, 2.00), (4.00, 7.00), (5.00, 7.00), (6.00, 26.0), (7.00, 28.0), (8.00, 32.0),
(9.00, 24.0), (10.0, 17.0), (11.0, 10.0), (12.0, 5.00), (13.0, 5.00)

PrevisaoVendas[5] = GRAPH(TIME)

(1.00, 3.00), (2.00, 2.00), (3.00, 2.00), (4.00, 4.00), (5.00, 7.00), (6.00, 19.0), (7.00, 26.0), (8.00, 17.0),
(9.00, 24.0), (10.0, 23.0), (11.0, 13.0), (12.0, 10.0), (13.0, 10.0)



APENDICE II

Planilha para coleta dos dados de entrada para a simulacdo do modelo proposto
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Dados referentes as familias de produtos acabados utilizadas no modelo

Relacionar na tabela abaixo os valores referente ao estoque atual, custo do estoque e prego de venda médio das familias de produtos acabados que serdo

tratadas pelo modelo de simulagdo. O estoque atual informado aqui serd considerado como saldo inicial para o primeiro més do plano de S&OP.

Estoque atual de produtos acabad
Estoque Unid Valor do | Prego de
Familia Produto Inicial L Estoque Venda
Medida -
(atde) (custo) (Unit) |

Familia Produto A
Familia Produto B
Familia Produto C
Familia Produto D
Familia Produto E

Cobertura de estoque planejada

Familia de produto

| mas1

Més 2 Més 3

Més 4 Més 5

Més 6

Més 7

Més 8 Més 9 Més 10 Més 11 Més 12

Familia Produto A
Familia Produto B
Familia Produto C
Familia Produto D
Familia Produto E

Previsdo de vendas

Familia de produto

Més 1

Més 2 Més 3

Més 4 Més 5

Més 6

Més 7

Més 8 Més 9 Més 10 Més 11 Més 12

Familia Produto A
Familia Produto B
Familia Produto C
Familia Produto D
Familia Produto E

* Na tabela de p.

£ o,

isdo pode ser inf o valor médio previsto mensalmente e qual a distribui¢do estatistica.

Dados referentes as familias de Matéria-Prima utilizadas no modelo

Relacionar na tabela abaixo os itens de matéria-prima, agregados em familia, que sdo utilizados na composicdo dos produtos acabados.

Familia Mat.Prima

Estoque Inicial
(qtde)

Unid.Medida

Valor do
estoque (custo)

Cobertura
Estoque (dias)

Prazo
Suprimento
(dias)

Prego Médio
Liquido p/
Compra

Saldo atual em
processo de compra
(Qtde)

Familia M.P.
Familia M.P.
Familia M.P.
Familia M.P.
Familia M.P.
Familia M.P.
Familia M.P.
Familia M.P.
Familia M.P.
Familia M.P.

W NOULE WN =

=
o

Familia M.P. N



Lista de materiais (BOM)

* Os valores abaixo estéo p hidos como d ai

Familia Mat.Prima Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade
FamiliaM.P. 1 - 12000 - 12000 100
Familia M.P. 2 100 5000 100 5000 980
Familia M.P. 3 100 1000 100 1000 1200
Familia M.P. 4 1000 - 1000 - 100
Familia M.P. 5 - - - 890 170
Familia M.P. 6 - 3550 - 3550 -
Familia M.P. 7 1000 980 1000 980 -
Familia M.P. 8 - 1340 - 1340 100
Familia M.P. 9 - 90 - 90 1300
Familia M.P. 10 50 - 50 - -

A

q

Relagdo de matéria-prima comp por enc

Alguns itens de matéria-prima podem ndo ser estocados e comprados somente de acordo com a necessidade. Para esses casos informar qual a
quantidade por item da lista de materiais que s3o comprados por encomenda.

Familia Mat.Prima Q idad Q id: Q ids L d C d
FamiliaM.P. 1 - 10 - 5 5
Familia M.P. 2 5 10 5 5 5
FamiliaM.P. 3 12 10 5 5 5
Familia M.P. 4 120 - 5 - 5
Familia M.P. 5 - - - 5 5
Familia M.P. 6 - 35 5 -
Familia M.P. 7 30 9 5 5

Familia M.P. 8 - 12 - 5 5
FamiliaM.P. 9 - 10 - 5 5
Familia M.P. 10 1 - 5 - -
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Capacidade produtiva
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Caso for conhecido, informa o tempo médio necessario para realizar o incremento de capacidade até que a mesma atinja o nivel desejado. Por exemplo,

qual o tempo necessario para que o recurso critico passe a operar com uma capacidade adicional de 10% em horas extra.

Tempo de atraso p/

aumento de capacid.|

Especificar a capacidade total por familia nos casos em que a mesma for distinta por familia de produto na tabela "Item 1.Capacidade total". Por
exemplo, se existir uma linha de produgdo dedicada para cada familia. No caso em que todas as familias de produtos concorrerem a toda capacidade

instalada, informar somente o "Item 2.Capacidade total".

Item 1.Capacidade total

Familia

Horas

Familia Produto A

Familia Produto B

Familia Produto C

Familia Produto D

Familia Produto E

Item 2.Capacidade total

Capacidade total
padrao (horas) =>

Centro de Trabalho
restrito

Capacidade padrao
(hr)

Taxa de

Taxa de relagdo com
a capacid. Total

Centro1

Centro 2

Centro 3

Centro4

Centro 5

Centro de Trabaho restrito (gargalo) por familia de produto

Familia

Centro

Horas (unit.)
utilizadas do C.T.
i C

Total Horas
utilizadas da
idade Total

Familia Produto A

Familia Produto B

Familia Produto C

Familia Produto D

Familia Produto E

Tempo de ciclo de produgéo

Familia

Tempo

Unid.Medida

Familia Produto A

Familia Produto B

Familia Produto C

Familia Produto D

Familia Produto E




Outros valores para calculo do custo do produto
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Valor ativo el Koy ";:':,‘:::I;‘o“ v:’;:: :’:;:r Percentual de Custo
imobilizado (custo) mensal ieos de = Indireto e Varidvel
(média mensal) Direta
Contas a Pagar Contas a Receber Caixa
saldo atual Contasa |Prazo Médio de | Saldo atual Contasa | PrazoMédiode | Percentual de JUSoTEt) X neat | SiMdoatualdo | Verifica limite de 'f":':s"‘_‘" ) ';:':"’"‘" “':h“
Pagar Pagamento Receber Recebimento | inadimpléncia Imobiirada] [ [Deptedacko me caixa caixa? (Sim/Nao) | @@ destinadoa | - destinado a horas
comprade M.P. | _adicionais de capacid.
i;:’::;“::’: ;:f"““‘:::e Percentual p/ | Margem de lucro
vendas vendas | ProvisioLR.e CssL desejada
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Resultados das simulagdes obtidas na realizacéo do projeto de experimento.
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Center Lucroliquido |MargemlLiquida | PercMargem| PercUtil PercAtend
Run|sdorder unorder| 1 ik l le | ot S [producao T
_ 43 2 1 1 1 1 1 13.372.826,69 X , 93,53 X 1.008,00
_ 2 1 3 1 1 1 1 1 13.223.660,32 6,63 28,26 93,15 100,00 1.002,00
_ 3 65 9 1 1 1 1 1 14.117.355,71 6,91 28,40 98,00 100,00 1.017,00
_ 4 73 18 1 1 1 1 1 13.582.920,34 6,73 28,27 94,89 100,00 1.003,00
__5] 9 22 1 1 1 1 1 13.802.518,25 6,82 28,33 94,92 100,00 1.002,00
__§ 17 32 1 1 1 1 1 14.236.706,09 6,84 28,38 96,78 100,00 1.013,00
_ 7 25 42 1 1 1 1 1 13.813.011,82 6,81 28,31 95,34 100,00 1.003,00
__ 8| 41 50 1 1 1 1 1 14.053.538,78 6,88 28,43 95,96 100,00 1.007,00
_ 9 33 53 1 1 1 1 1 13.456.972,00 6,69 28,28 94,47 100,00 1.008,00
_ 10 57 56 1 1 1 1 1 13.734.449,89 6,79 28,23 95,03 100,00 1.005,00
1 37 10 1 1 1 1 2 14.638.063,22 7,23 28,70 75,70 100,00 1.012,00
_ 12 21 17 1 1 1 1 2 14.331.465,50 7,13 28,64 75,22 100,00 1.016,00
_ 13| 61 23 1 1 1 1 2 15.191.817,31 7,42 28,85 77,07 100,00 1.015,00
_ 14 45 26 1 1 1 1 2 14.829.938,64 7,29 28,79 76,32 100,00 1.012,00
_ 15 69 33 1 1 1 1 2 15.324.323,09 745 28,88 77,41 100,00 1.013,00
__ 18| 77 41 1 1 1 1 2 14.536.444,56 7,22 28,56 75,45 100,00 1.010,00
_ 17 29 49 1 1 1 1 2 14.274.447,10 7,10 28,41 74,99 100,00 1.003,00
_ 18| 5 55 1 1 1 1 2 14.247 547,95 711 28,63 74,91 100,00 1.011,00
_ 19 53 61 1 1 1 1 2 14.428.315,95 7,16 28,74 75,42 100,00 1.009,00
20| 13 78 1 1 1 1 2 15.110.863,81 7,40 28,86 76,71 100,00 1.020,00
2 19 1 1 1 1 2 1 9.918.311,06 4,97 27,13 107,03 99,97 1.025,00
_ 22 75 29 1 1 1 2 1 10.680.826,36 5,26 28,23 109,58 99,87 1.027,00
_ 23 11 30 1 1 1 2 1 10.310.133,58 5,07 27,30 109,62 99,94 1.027,00
_ 24 27 45 1 1 1 2 1 11.657.411,31 571 27,94 109,85 99,98 1.038,00
_25] 67 48 1 1 1 2 1 12.689.139,48 6,29 27,86 110,15 99,94 1.037,00
_ 26| 59 51 1 1 1 2 1 11.812.319,56 5,86 28,03 110,99 99,86 1.034,00
_ 27 3 59 1 1 1 2 1 10.801.868,44 5,31 27,71 109,75 99,97 1.029,00
_ 28 51 60 1 1 1 2 1 9.795.196,66 4,88 27,92 107,39 99,99 1.016,00
_ 29| 35 63 1 1 1 2 1 10.521.558,77 522 27,70 107,75 100,00 1.026,00
__ 30| 43 76 1 1 1 2 1 9.976.144,64 4,97 27,02 106,11 100,00 1.021,00
_ 3 23 4 1 1 1 2 2 13.531.579,22 6,62 28,44 86,02 100,00 1.038,00
_ 32 71 8 1 1 1 2 2 11.455.004,39 5,67 28,14 83,93 100,00 1.027,00
_ 33 15 19 1 1 1 2 2 12.634.735,87 6,25 29,20 84,44 100,00 1.023,00
_ 34 31 20 1 1 1 2 2 11.710.512,61 5,80 28,11 82,45 100,00 1.025,00
_35] 47 27 1 1 1 2 2 12.675.043,42 6,27 28,42 83,97 100,00 1.017,00
36| 7 35 1 1 1 2 2 12.357.862,82 6,12 28,94 83,80 100,00 1.036,00
_ 37 39 37 1 1 1 2 2 13.687.616,08 6,65 29,29 85,24 100,00 1.039,00
_ 38 55 46 1 1 1 2 2 13.020.224,74 6,40 29,03 84,62 100,00 1.034,00
_ 39 79 66 1 1 1 2 2 13.288.723,22 6,54 28,75 84,64 100,00 1.028,00
_40| 63 74 1 1 1 2 2 12.094.150,30 6,02 28,81 83,58 100,00 1.026,00
_ 41 74 5 1 1 2 1 1 21.834.544,58 8,96 29,56 119,74 100,00 1.227,00
_ 42 2 31 1 1 2 1 1 22.206.851,41 9,01 29,59 121,83 100,00 1.218,00
_ 43 10 54 1 1 2 1 1 21.982.825,06 9,00 29,55 120,76 100,00 1.220,00
_ 44 34 57 1 1 2 1 1 21.839.648,07 8,92 29,48 120,89 100,00 1.221,00
_45] 18 58 1 1 2 1 1 22.376.391,67 9,09 29,62 122,04 100,00 1.223,00
__ 46| 26 62 1 1 2 1 1 21.230.749,36 881 29,46 118,01 100,00 1.207,00
_47] 66 64 1 1 2 1 1 21.216.283,66 8,80 29,47 117,21 100,00 1.214,00
_ 48 50 67 1 1 2 1 1 21.427.686,22 8,89 29,47 117,63 100,00 1.208,00
_ 49 58 70 1 1 2 1 1 22.161.070,52 9,01 29,57 120,69 100,00 1.220,00
_ 50| 42 80 1 1 2 1 1 22.156.621,63 9,01 29,56 120,73 100,00 1.219,00
_ 51 78 1 1 1 2 1 2 22.890.137,32 9,40 30,02 93,32 100,00 1.230,00
52 62 13 1 1 2 1 2 23.087.688,54 9,44 29,93 95,01 100,00 1.217,00
_ 53] 38 14 1 1 2 1 2 23.453.849,54 9,50 30,00 95,21 100,00 1.228,00
_ 54 6 16 1 1 2 1 2 22.876.715,09 8,42 30,00 93,21 100,00 1.227,00
_55] 22 25 1 1 2 1 2 23.562.299,81 9,57 30,04 95,46 100,00 1.228,00
__56 46 43 1 1 2 1 2 24.110.458,02 9,68 30,16 96,50 100,00 1.242,00
_ 57 70 47 1 1 2 1 2 22.862.091,39 8,40 30,01 93,37 100,00 1.227,00
_ 58] 54 68 1 1 2 1 2 23.350.785,12 9,57 30,08 94,44 100,00 1.234,00
_ 59| 30 75 1 1 2 1 2 23.601.669,64 9,57 30,08 95,38 100,00 1.226,00
__ 60 14 79 1 1 2 1 2 22.803.952,09 9,42 29,98 93,88 100,00 1.224,00
_ 61 36 6 1 1 2 2 1 20.078.515,55 845 29,14 132,84 99,00 1.218,00
_ 62 12 7 1 1 2 2 1 21.553.456,91 8,87 29,08 135,06 99,39 1.234,00
_63] 28 12 1 1 2 2 1 20.249.179,69 845 28,83 132,54 99,01 1.229,00
_ 64 76 36 1 1 2 2 1 18.861.565,54 7,92 28,76 129,56 99,44 1.210,00
__65] 60 38 1 1 2 2 1 19.695.793,19 8,18 28,65 130,33 99,33 1.227,00
__ 66 44 44 1 1 2 2 1 19.988.845,56 820 28,53 133,21 99,28 1.236,00
_67] 4 52 1 1 2 2 1 19.243.217,49 8,07 28,52 131,46 98,99 1.224,00
__ 68| 68 65 1 1 2 2 1 18.898.675,22 7,85 28,68 130,20 99,24 1.229,00
__ 69 20 69 1 1 2 2 1 20.213.510,98 8,32 28,76 130,25 99,53 1.227,00
_79| 52 72 1 1 2 2 1 20.230.504,77 841 28,71 131,09 99,12 1.241,00
_7n| 56 15 1 1 2 2 2 21.096.086,95 854 30,06 102,68 100,00 1.239,00
_72| 16 21 1 1 2 2 2 23.058.992,36 9,37 30,09 103,77 100,00 1.248,00
_73] 80 24 1 1 2 2 2 21.172.051,98 8,78 29,85 100,08 100,00 1.229,00
_ 74 48 28 1 1 2 2 2 22.274.084,70 9,06 29,83 102,12 100,00 1.240,00
_75] 8 34 1 1 2 2 2 22.058.404,63 9,02 30,00 103,36 100,00 1.247,00
_76| 32 39 1 1 2 2 2 22.500.467,68 9,13 29,65 103,91 100,00 1.247,00
_77) 64 40 1 1 2 2 2 21.702.855,77 8,89 29,58 101,71 100,00 1.226,00
_78 40 71 1 1 2 2 2 21.218.837,28 8,80 29,54 101,31 100,00 1.227,00
_79 24 73 1 1 2 2 2 21.838.757,95 8,92 30,24 101,99 100,00 1.238,00
_ 80 72 77 1 1 2 2 2 22.309.640,29 9,02 30,06 104,00 100,00 1.252,00



