\

XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL

UM ALGORITMO PARA CONSTRUCAO DE UM JOGO DE EMPRESA
PARA O GERENCIAMENTO DE CADEIAS DE SUPRIMENTO
REPARAVEL

OSCAR DE ALMEIDA MACHADO
Universidade Estadual Paulista — UNESP/FEG
Av Dr Ariberto Pereira da Cunha, 333, Pedregulho, Guaratingueta-SP.
oscarmachado@ig.com.br

UBIRAJARA ROCHA FERREIRA
Universidade Estadual Paulista — UNESP/FEG
Av Dr Ariberto Pereira da Cunha, 333, Pedregulho, Guaratingueta-SP.
ferreiur@feg.unesp.br

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar um algoritmo que possa viabilizar a
implementacdo computacional de um jogo de simulacdo para o gerenciamento das cadeias de
suprimento reparavel. Tal trabalho se justifica pelo fato dos itens reparaveis estarem inseridos em
cadeias ciclicas, ao passo que na literatura, da-se maior énfase as cadeias lineares. Apos a analise
da bibliografia existente, foram levantados os principais conceitos necessarios para a elaboragéo
de tal algoritmo. Para tanto, buscou-se inicialmente determinar quais seriam as principais saidas e
entradas do algoritmo, descrever as varidveis aleatorias envolvidas e suas formas de simulagao.
Ao fim, logrou-se éxito na construcdo de tal algoritmo que deve ainda entrar na fase de
implementacdo computacional. As principais contribuicGes de tal trabalho no cotidiano das
empresas, seriam a melhoria do treinamento da equipe de gestores de suprimentos reparaveis e a
possivel verificacdo do chamado “efeito chicote” em tal cadeia de suprimento.

Palavras Chaves: Jogos de Empresa, Cadeia de Suprimento, Simulag&o.

ABSTRACT

This work aims to present an algorithm that can enable the implementation of a computer
simulation game to manage supply chains repairable. This work is justified by the fact that
repairable items are included in cyclic chains, whereas in the literature, there is greater emphasis
on linear chains. After reviewing existing literature, were raised key concepts necessary for
developing such an algorithm. For that, initially sought to determine which are the main outputs
and inputs of the algorithm, describing the random variables involved and their forms of
simulation. At the end, it managed to succeed in building such an algorithm should still enter the
implementation phase of computing. The main contributions of this work in everyday business
would be the improvement of managers team training and the possible verification of the
"bullwhip effect” in such a supply chain.

Keywords: Enterprise Games, Supply Chain, Simulation.
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1. Introducéo

Devido ao forte crescimento da inddstria aeronautica no Brasil e sua elevada interacdo com
outras industrias de paises desenvolvidos como a Francga e os Estados Unidos, envolvendo uma
grande transferéncia de tecnologia, carece cada vez mais de um eficiente gerenciamento de
componentes aeronauticos.

Para que se tenha uma idéia de tal necessidade, basta mencionar que no ano de 2008, no
auge da crise financeira que se instaurou a nivel mundial, segundo dados da ABDI (2009), houve
uma pequena retracdo nas vendas de avides de pequeno porte, porém um aumento de 3,8% nas
vendas de avides médios e de cerca de 8,7% nas de helicopteros. Para as exportacdes de
componentes isolados, tal cifra atingiu exatos 10%, onde particularmente as vendas de motores
cresceram 11,2%.

Ainda de acordo com a ABDI (2009), embora as vendas de aeronaves completas tenham
crescido pouco, a demanda por componentes isolados cresceu em decorréncia do aumento das
atividades de manutencao e assisténcia técnica que sdo necessarias em quaisquer circunstancias.

No panorama nacional, pode-se afirmar que a inddstria nacional elevou em 16% sua
participacdo nas exportacdes do mercado mundial, um crescimento quase oito vezes superior a
média global que foi de 2,1%. Com isso, segundo a ABDI (2009), a industria nacional vem
consolidando sua posi¢do entre os principais lideres, no mercado mundial.

Uma grande expansdo na indlstria aerondutica nacional estd em curso. Além da
consolidacdo da EMBRAER como uma das grandes lideres globais na venda de helicopteros
passando da 92 para a 8% posicao no mercado, ha a expansao da Helibras Helicopteros do Brasil,
sediada em Itajuba-MG.

Segundo a ABDI (2009), ap6s a assinatura de um acordo que prevé a aquisi¢cdo de 50
helicopteros pesados modelo EC-725, a empresa tem investido na ampliagdo de sua infraestrutura
visando atingir um grau de nacionalizacdo de componentes de 50% em 6 anos. A empresa
francesa Turbomeca, seguindo esta forte tendéncia, anunciou que ira4 realizar no Brasil a
montagem, teste e revisdo das turbinas utilizadas no EC-725.

Desta maneira, verifica-se a grande importancia que a cadeia de suprimentos reparaveis
tem no mundo e seu potencial crescimento nos préximos anos, independente de crises financeiras
mundiais.

2. Revisao Bibliografica
2.1 Definicao de Suprimento Reparavel e Suas Caracteristicas

Para Machado (2010), suprimento reparavel é todo componente, conjunto ou equipamento
passivel de alguma intervencdo, a qual seja vidvel técnica e economicamente.

Machado (2010) exemplifica que uma turbina (motor) é considerada um item reparavel,
pois a mesma estd sujeita a diversas intervengbes que variam desde uma simples inspecgéo,
passando por uma modificagdo evolutiva e chegando até mesmo numa revisdo geral, que € o total
recondicionamento do material. Verifica-se ainda gue tais intervenc@es sdo, ha maioria das vezes,
econdmica e tecnicamente viaveis, ndo necessitando se adquirir um motor novo toda vez que o
mesmo apresentar defeito.

Quanto as principais caracteristicas dos suprimentos reparaveis, lgawa (2006) e Machado
(2010) citam que sdo itens de valor elevado, com baixa movimentacdo anual e de dificil
aquisicdo. Possuem ainda problemas de obtencdo, por serem em sua maioria importados,
havendo apenas um fornecedor, além de serem de dificil fabricag&o.

Machado (2010) menciona ainda que os itens reparaveis “possuem um alto custo de
armazenagem e transporte, ja que necessitam de acondicionamento especial. Sdo equipamentos
vitais para a disponibilidade da aeronave e em geral, possuem uma grande incerteza na
demanda”.
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2.2 A Modelagem da Cadeia de Suprimento Reparavel

As complexas caracteristicas apresentadas pelos itens reparaveis fazem com que a cadeia
de tais suprimentos apresente uma estrutura igualmente complexa. Tal cadeia apresenta uma
parte logistica convencional, e uma parte que envolve o fluxo reverso do material para reparo.
Segundo Lebreton (2007), h& cinco atividades pelas quais se processa o fluxo reverso de
materiais: Aquisicao, Selecdo, Desmontagem, Canibalizacdo e Processamento do Material.

Ainda de acordo com Lebreton (2007), a Aquisi¢do consiste em se obter o material no
mercado em seu ponto de recuperagdo. Tal atividade é na verdade a aquisi¢cdo de itens ja
utilizados que apresentam pane e necessitam de reparo. A Sele¢do consiste em submeter os
materiais avariados a uma triagem a fim de se avaliar quais materiais sdo passiveis ou ndo de
reparo e se avaliar a destinacdo dos mesmos a oficina para desmontagem ou canibalizacéo.

Com relacdo as atividades de Desmontagem e de Canibalizacdo, Thierry et al (1995), apud
Lebreton (2007) cita que, na primeira, todos 0s materiais sdo enviados para 0 processo de
remontagem, ao passo que na segunda somente os itens de alto valor sdo enviados para
remontagem, estando o restante destinado ao processamento do material para posterior descarte.

No caso especifico dos itens reparaveis, pode-se observar as cinco atividades. Quando um
material apresenta pane o mesmo é submetido a um processo de triagem onde se avalia a
possibilidade de reparo e a destinacdo do material. Caso se julgue invidvel a reparacdo por
motivo técnico ou econdmico, tal item ingressa numa cadeia de sucateamento, estando sujeito a
desmontagem para aproveitamento de pegas, ou sua alienagdo como sucata.

Caso a reparacao seja julgada conveniente, o item é enviado para uma oficina reparadora
onde é realizado o reparo, substituindo-se 0s componentes internos por novos ou recuperados de
outro material similar se for o caso. S6 entdo o material retorna ao servico.

Um fluxograma resumido de todo o processo dos itens reparaveis pode ser encontrado em
Machado (2010) e outro mais detalhado em Viana (2008). Levando-se em consideracdo que 0
modelo é uma esquematizagdo simplificada do mundo real e que para efeitos de simula¢éo deve-
se iniciar com um modelo simples e depois se acrescentar aos poucos novas variaveis, sera
considerada a cadeia de suprimento descrita em Machado (2010):

Remogéo

Operando
na
Aeronave

Ciclo de
Reparaveis

Cadeia
Empresa de

Reparadora sucateamento

L Cadeia de
~Aquisicao de suprimento
itens reparaveis de pecas

novos para reparo

Figura 1- A cadeia de suprimento reparavel.
Verifica-se que tal cadeia é estruturada em uma parte ciclica, denominada de ciclo de
reparaveis e de mais trés cadeias de estrutura linear: A cadeia de itens reparaveis novos, cadeia de
suprimento de pecas para reparo e cadeia de sucateamento.
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O ciclo de reparaveis apresenta uma estrutura ciclica que é conhecida na literatura como
“closed loop supply chain” e engloba basicamente cinco fases: A opera¢do do material na
aeronave, a sua remoc¢do ap6s pane (equivalente a aquisi¢do), a triagem do material (selecdo), o
reparo do material (englobando as atividades de desmontagem e canibalizacdo), a sua entrada em
estoque, e 0 seu retorno ao servigo voltando a operar na aeronave.

A cadeia de aquisicdo de itens reparaveis novos engloba todas as atividades compreendidas
desde a extracdo dos recursos naturais para a fabricacdo dos reparaveis até a sua montagem final
e testes de aeronavegabilidade. A cadeia de suprimento de pecas para reparo também agrupa
todas as atividades entre a extragdo dos recursos naturais até a fabricacdo das pecas juntamente
com as pecas provenientes das atividades de desmontagem e canibalizacdo. Por fim a cadeia de
sucateamento equivale a atividade de Processamento de Materiais descrita por Lebreton (2007).
Tal atividade consiste do descarte do material de forma a nédo agredir o meio ambiente.

Desta forma, pode-se verificar que o modelo de cadeia de suprimento proposto por
Machado (2010) estd em perfeita consonancia com o proposto por Lebreton (2007), sendo mais
especifico para o tratamento dos itens reparaveis para frotas de aeronaves.

2.3 O Conceito de Jogo, Jogo Simulado, Jogo de Empresa e Suas UtilizacBes na Logistica

Para Gramigna (2007), “o jogo ¢ uma atividade espontinea, realizada por mais de uma
pessoa, regida por regras que determinam o vencedor.” No caso do jogo ser jogado contra um
computador, pode-se considerar que 0s outros jogadores sdo os idealizadores do jogo. Ainda de
acordo com Gramigna (2007), pode-se definir jogo simulado como sendo “um jogo no qual os
jogadores enfrentam um desafio que reproduz a realidade do cotidiano”. Jogo de Empresa seria,
na verdade, um tipo de jogo simulado onde seriam reproduzidas situa¢fes especificas da area
empresarial.

De acordo com Rosas e Sauaia (2006), o registro mais antigo da utilizacdo de um jogo de
empresa data de cerca de 3.000 A.C na China. Tal jogo, conhecido como Wei-Hai, consistia em
um tabuleiro, onde dois jogadores se enfrentavam num cenario de guerra entre dois exércitos.
Pode-se considerar o Wei-Hai como um jogo de empresa, se analisarmos que naquela época o
grande “produto” das nacgdes era a guerra. Posteriormente, na india, por volta de 700 D.C, surgiu
um outro jogo, conhecido como Chaturanga, precursor do atual xadrez.

Durante o restante da Idade Média até o inicio do século XX, todos 0s jogos
desenvolvidos possuiam caracteristicas tipicamente militares, onde dois ou mais exércitos se
enfrentavam. No entanto, a automagdo da indUstria e a producdo em massa incentivaram o
surgimento de jogos voltados a simulacGes de situacGes empresariais.

Outro fator, que contribuiu para o desenvolvimento de tais jogos, foi o advento do
computador na época da Il Guerra Mundial. Os jogos poderiam ser jogados através de
computadores, que controlariam o jogo e simulariam as situagdes, suprimindo assim o uso do
tabuleiro e de dados ou artefatos similares.

Para Santos e Lovato (2008), o primeiro jogo de empresa, da maneira pela qual
conhecemos nos dias atuais, foi 0 Top Management Decision Game desenvolvido pela American
Management Association, em 1956. Na area de logistica, mais especificamente na tarefa de
gerenciar a cadeia de suprimento, conhecida como “Supply Chain Management” o primeiro jogo
de simulacdo surgiu na década de 60 e foi criado pelo MIT (Massachussets Institute Technology).

Nesse jogo, conhecido como “Beer Game” ou “jogo da cerveja”, o modelo da cadeia de
suprimento simulada é composto por quatro elos: varejista, distribuidor, atacadista e fabricante.
Tal jogo recebe esse nome pelo fato do produto a ser comercializado é a cerveja.

Resumidamente o0 jogo se passa da seguinte maneira: A demanda do produto para o varejo
é sorteada em um conjunto de valores possiveis. Tal dado é entdo passado ao distribuidor que faz
0 seu pedido ao atacadista e assim por diante. H4 um custo de armazenagem e outro por falta. O
vencedor do jogo é o grupo que conseguir a cadeia de suprimento mais eficiente com o menor
custo.
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Tal jogo ganhou aceitacdo em todo 0 mundo, e desde entdo varias versdes do “Beer Game”
tem sido elaboradas no mundo inteiro, inclusive no Brasil. Figueiro e Coelho (1999) propdem a
construgdo de um simulador baseado no “Beer Game”, pretendendo analisar a relagdo entre duas
cadeias de suprimento lineares que servem a um mesmo mercado. Tal estudo buscou
principalmente evidenciar a importancia da negociagdo na cadeia de suprimentos e a busca de
acordos e aliangas entre os principais elos.

Na atualidade, muito tem se investido na construcao de jogos de empresas voltados para o
“Supply Chain”. De acordo com Rosas e Sauaia (2006) constata-se tal crescimento em virtude da
grande quantidade de artigos cientificos publicados em encontros e congressos nos trés ultimos
anos (2003, 2004 e 2005). Rosas e Sauaia (2006) previram ainda um crescimento da ordem de
250% no numero de pesquisadores acerca do tema até o ano de 2010, fato que se consumou.

3. A Estruturacéo do Jogo

Basicamente, o jogo se estrutura de forma semelhante ao “Beer Game™ onde somente um
tipo de produto é negociado. No caso de tal jogo, € um suprimento reparavel qualquer que pode
ser um motor, por exemplo. O nimero de rodadas é variavel, sendo definido pelo jogador
previamente.

As principais entradas e saidas de tal “software” podem ser sintetizadas de acordo com a
figura 2:

Entradas Saidas
-Tempo de Jogo (1) -Rodada atual de jogo (n).
-Capital (C) -Capital disponivel (CD).
-Incremento de capital (IC) -Custo de Estocagem (CE).
-Custo Unitario (CU) -Custo por Falta (CF)
-Custo de Estocagem Unitario -Quantidade de Giro (QG)
(CEV) -Itens “On Hand” (OH)
-Custo Unitario por R Algoritmo _| -Itens “Due In Repair” (DI)
falta(CFU) " 7| -“Back Order” (BO)
-Quantidade de Giro Inicial -“Fill Rate” (FR)
(QG) -Demanda Mensal (D)
-Média da Demanda() -Quantidade de Itens que
-Desvio padrdo da Demanda retornaram de reparo (R)
(o) -Quantidade de itens novos
-Distribuicdo  Amostral da adquiridos (1)
Demanda. -Quantidade de itens
-Tempo médio para reparo sucatados (S)
(MTTR) -Evento aleatério.
-Taxa de sucateamento (TS)
-Quantidade de itens pedidos.

Figura 2 — Entradas e Saidas do Sistema.
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As etapas a serem cumpridas na execuc¢do do jogo sdo as constantes da figura 3:

Entrada dos parametros iniciais

v
Exposicdo da situacdo inicial para o
USuario

Sorteio do evento aleatorio e da
demanda do més

v

Usuario entra com o pedido do més

v

Calculo dos Indicadores

A\ 4

Atingiu o Nr
Rodadas
definido?

Exposicdo da nova situacéo

y

Sair do
programa?

Figura 3 — Algoritmo estrutural do jogo
3.1 A Entrada dos Parametros Iniciais

Nesta fase, o jogador informard ao programa alguns parametros que servirdo de entrada
para o processamento do jogo em si. Os parametros sdo 0s seguintes:

a) Tempo de Jogo (t): O usuario devera entrar com um numero inteiro que represente a
quantidade de rodadas que o simulador ira efetuar. No presente caso, uma rodada tem o
tempo de jogo de um més.

b) Capital (C): Tal variavel devera ser do tipo inteira, representando o capital que o usuério
terd inicialmente para fazer as aquisigdes necessarias. O capital € incrementado
anualmente, salvo nos casos de um evento aleatério contrario.

¢) Incremento de capital (IC): Valor a ser adicionado ao montante do capital anualmente.
Tal valor podera posteriormente ser modificado por um evento aleatério.

d) Custo Unitario (CU): O custo unitario de aquisicdo do item sera constante e inserido pelo
usuario.
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e) Custo de Estocagem Unitario (CEU): O custo de estocagem unitario é o custo de se
armazenar uma unidade do produto durante uma rodada. O custo de estocagem unitério
serd inserido pelo usudrio e sera sempre constante.

f) Custo Unitario por Falta (CFU): Tal custo é o custo da falta de uma unidade durante um
més. O usuério informaré tal custo no inicio do jogo.

g) Quantidade de Giro (QG): A quantidade de giro refere-se a quantidade de itens que
estardo mobiliando o ciclo de reparaveis. Tal quantidade pode ser decomposta em 3
situacOes:

OH: “On Hand” —Quantidade de itens que estdo disponiveis no almoxarifado da empresa.
DI: “Due In” — Significa “Due In Repair”, ou seja, a quantidade de itens em reparo.
BO: “Back Order” — Quantidade de itens pendentes.

Segundo Sherbrooke (2004), lgawa (2006) e Machado (2010), a formula da QG é

fornecida por:

QG=0H+DI-BO 1)

Na situagdo inicial, o usuario ir4 entrar com uma QG sendo que todos os itens estardo

prontos para serem fornecidos. N&o havera itens em DI ou BO na situacdo inicial.

h) Meédia da Demanda(p): A média da demanda do item sera também solicitada ao usuério.

i) Desvio padrao da Demanda(c): O desvio-padrdo da demanda sera inserido pelo usuério.

j) Distribuicdo Amostral da Demanda: Tipo de distribui¢do amostral que mais se adere as
caracteristicas da demanda.

k) Tempo médio para reparo (MTTR): Segundo Machado (2010), é o tempo médio que um
item leva desde a sua remocdo da aeronave até estar em condi¢Oes de ser fornecido ao
solicitante.

I) Taxa de sucateamento (TS): Percentual de itens enviados para reparo que sdo sucateados
mensalmente.

3.2 A Exposigéao da Situacdo Inicial

Nesta fase, serdo expostos 0s seguintes parametros do jogo:

a) Tempo atual de jogo (n): O tempo de jogo inicial serd igual a 0 e a cada rodada é
aumentado em 1 unidade. Quando atingir o valor definido pelo usuério o jogo acaba.

b) Capital disponivel (C): O capital que o usuario dispde para gastar.

c) Custo de Estocagem (CE): Tal custo é o produto da quantidade de unidades em estoque ao
final da rodada pelo CEU. O custo de estocagem é cumulativo e serd apresentado
mensalmente.

d) Custo por Falta (CF): O custo por falta mensal é o produto da quantidade de itens faltantes
no més pelo custo unitario por falta. O custo por falta sera o somatério de todos 0s custos
por falta de cada més.

e) Quantidade de Giro (QG): A quantidade de giro na rodada.

f) “On Hand” (OH): A quantidade de itens disponiveis no almoxarifado.

g) “Due In” (DI): A quantidade de itens que estdo em reparo na rodada.

h) “Back Order” (BO): A quantidade de itens pendentes.

i) “Fill Rate” (FR): Segundo Wanke (2005), o “Fill Rate” ¢ um indicador que mede 0
percentual de pedidos atendidos no més instantaneamente. Por exemplo: Se no més houver
uma demanda de 4 itens, e houver 3 na situacdo OH, houve o atendimento de 3 das 4
pendéncias, ou seja, ¥s ou 75%. Esse € o Fill Rate (FR). A formula do “Fill Rate” ¢ dada
por:
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FR,=OH,/D, 2

Onde FR, ¢ o “Fill Rate” no n-ésimo més, OH, é a quantidade de itens no almoxarifado no
n-ésimo més e D,, é a demanda do n-ésimo més.

3.3 Sorteios do Evento Aleatorio e da Demanda Mensal

No presente trabalho, entende-se como evento aleatério como sendo qualquer evento que
possua uma possibilidade de ocorréncia e que afete 0 comportamento das demais variaveis do
jogo, fazendo com gue o jogador altere a sua estratégia.

Cabe ressaltar que cada evento deverd ter uma probabilidade definida como sendo um
namero maior que 0 e menor que 1. Uma outra restricdo se refere ao fato do somatério das
probabilidades ser obrigatoriamente igual a 1. Para exemplificar, pode-se levar em consideragdo
0s eventos da tabela abaixo:

Evento P(E)
1- Aumento no tempo de reparo dos itens para 9 meses durante os 6 meses seguintes. 0,06
2- A empresa reparadora ficar 3 meses sem entregar 0s itens. 0,05
3- Reducéo no tempo de reparo para 4 meses durante 0s 6 meses seguintes. 0,05

4- Problemas no desembarago aduaneiro retardando o lead-time de entrega do item novo | 0,08
de 6 para 8 meses durante 6 meses.
5- Reducéo de 50% do incremento de capital para o fim do ano 0,10
6- Surgimento de um Boletim de Servico ordenando o recolhimento dos itens, | 0,03
aumentando a demanda em 50% nos 3 meses seguintes.

7- Vencimento de 30% dos itens em estoque devido a uma revisdo dos manuais. 0,03
8- Reducéo de 20% da demanda do més, devido a treinamentos executados 0,05
9- Nao ocorrer qualquer evento 0,55
SOMATORIO 1,00

Tabela 1 — Um exemplo de conjunto de eventos e suas probabilidades.

Para execucdo de uma rotina do sorteio, 0 computador gera numeros aleatorios de 1 a 100
de acordo com uma determinada semente. Escolhe-se intervalos para as probabilidades, como por
exemplo: Se o nimero gerado estiver no intervalo [1,6] o evento sorteado serd o de nimero 1, no
intervalo [7,11] o de nimero 2 e assim por diante.

O proximo sorteio executado pelo sistema serd da demanda mensal no corrente més, (D,),
ou seja, dos itens que apresentaram pane. Tal sorteio é executado ap6s o sorteio do evento, pois
este Ultimo podera influenciar na demanda conforme o evento sorteado.

A demanda serd sorteada utilizando-se as probabilidades de uma distribuicdo amostral
previamente definida pelo usuério na entrada dos dados iniciais. Para limitar a amplitude da
simulagdo, pode-se utilizar as distribuicbes de Poisson, Normal e Gama, que de acordo com
Wanke (2005) e Machado (2010), sdo as mais indicadas na literatura para se gerenciar pecas de
reposicao.

Para simplificar a simulacdo e facilitar a implantacdo da mesma, sera considerado um
tempo de reparo constante, previamente definido pelo usuario, que sé ira se modificar caso
ocorram 0s eventos de nimeros 1,2 e 3 da tabela 1. Analogamente, o lead-time da aquisi¢do de
um item novo também serd constante e se alterard caso ocorra o evento de nimero 4.

Embora Ballou (2006) e Bowersox e Closs (2009) afirmem que considerar tanto as
incertezas da demanda quanto do ciclo de atividades tornariam o processo mais preciso, 0
processo de simulagdo torna-se mais complexo. Logo, em uma fase inicial ndo se considerara as
variacdes do ciclo de atividades de reparo e da cadeia de aquisi¢ao.

Um outro parametro a ser simulado é a taxa de sucateamento, que é nada mais que 0
percentual de itens em reparo que sdo destinados a sucata. No caso da presente simulagéo, para
simplificar, considera-se tal taxa constante em um valor previamente definido pelo usuério.
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3.4 Solicitacao do Pedido do Usuario

Apdbs o sorteio do evento aleatério e da demanda, é apresentado ao usuario o evento
sorteado, a demanda do més, a quantidade de itens que retornaram de reparo (R,) e a quantidade
de itens novos que chegaram (I,). Obviamente, nas rodadas iniciais cujo n € menor que os lead-
time de reparo e de aquisi¢éo, tais quantidades serdo iguais a 0.

Basicamente, as quantidades denotadas por R, e |, 580 expressas pelas formulas:

R,=D,,xT5, e I,=PF,_.,onde: (3) e (4)

“1” € o “lead-time” do reparo

D,._; é a demanda do item “1” rodadas antes da rodada atual

TS5, € a taxa de sucateamento expressa em um valor entre 0 e 1.

“t” ¢ o “lead-time” do item novo

P.,_. é a quantidade de itens pedidos pelo usuario “t” rodadas antes da atual.

E interessante notar que na presente simulagdo o usuario sempre ira receber seu pedido de
itens novos integralmente apos decorrido o “lead-time”. Na vida real, porém, isto pode néo
acontecer. O usuéario recebe uma parte do pedido e o restante algum tempo depois.

Neste ponto, o usuario ird realizar o pedido conforme a sua estratégia. Apos a realizacdo do
pedido, o simulador ira calcular o valor do mesmo, multiplicando a quantidade pedida pelo custo
de aquisigao unitario. Caso o valor total do pedido extrapole o capital disponivel, uma mensagem
sera enviada ao usuério e sera solicitado que refaca o pedido em funcdo da inexisténcia de
recursos. Caso o pedido seja validado, o montante é abatido do capital disponivel imediatamente.

3.5 O Caélculo dos Indicadores e Apresentacdo da Nova Situagdo

Apobs a seqliéncia de tarefas executadas pelo programa e pelo usuério até agora, ha a
necessidade de se recalcular os indicadores e reapresenta-los ao usuario para que se inicie nova
rodada.

Os principais parametros calculados pelo sistema nesta fase séo:

a) Quantidade de itens “On Hand”: E dada pela formula (5):
OH,=0OH, 1+R+1,-(D,+B0O, 1), para n>0, onde (5):

OH, ¢ a quantidade de itens “On Hand” na rodada n.

OH,; € a quantidade de itens “On Hand” na rodada n-1.

R, é a quantidade de itens que retornaram de reparo na rodada n.

I, é a quantidade de itens adquiridos novos que chegaram na rodada n.
D, é a demanda na rodada n.

BO,.; ¢ 0 “Back Order” (itens em falta) na rodada n-1.

Cabe ressaltar que por ser a quantidade de itens em estoque, o valor de OH sempre é maior
que 0. Caso a férmula acima resulte em um valor negativo, a quantidade a ser atribuida a OH, é 0
e 0 mddulo do valor negativo ao BO,,

b) Quantidade de itens “Due In Repair”: E dada pela formula (6):
DI1,=Dl,.1+D,-R,, para n>0, onde (6):
DI, é a quantidade de itens em reparo na rodada n e DI, é a quantidade de itens em
reparo na rodada n-1.

D, é a quantidade da demanda na rodada n.
R, € a quantidade de itens que retornaram de reparo na rodada n.
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¢) Quantidade de giro: E fornecida pela formula (7):
QG=QG.1+1,-S,, para n>0, onde ):

QG, é a quantidade de giro na rodada n e QG4 € quantidade de giro em n-1.
I, é a quantidade de itens novos que chegaram na rodada n.
S, € a quantidade de itens sucateados na rodada n.

d) “Back Order”: Da formula (1) tem-se que:
BO,=0OH,+DI,-QG, , para n>0 e BO,>0, onde (8):

BO, ¢ o “Back Order” na rodada n;

OH,, é a quantidade de itens “On Hand” na rodada n;
DI, é a quantidade de itens em reparo na rodada n;
QG, € a quantidade de giro na rodada n.

Esta ultima férmula expressa o “Back Order” em funcdo dos valores referentes a rodada n.
Isto significa que para que o programa calcule o “Back Order” ja se deve efetuar o calculo dos
demais parametros usando-se os pardmetros ja conhecidos pelo sistema.

e) “Fill Rate da rodada”: O “fill rate” da rodada é fornecido em percentual segundo a
formula (9):

FR,=(OH,/D,)*100 para D,# 0, D,<OH,e n>0 onde 9);

FR, ¢ o “Fill Rate” da rodada n.
OH, ¢ a quantidade de itens em estoque ao final da rodada n (“On Hand”).
D, é a quantidade da demanda na rodada n.

Caso a demanda na rodada n (D,) seja igual a 0, admite-se FR, como 100%, pois a
demanda foi totalmente satisfeita, mesmo se ndo houver item no estoque. Cabe também ressaltar
que caso D,>OH,, o “fill rate” sera maior que 100%, o que pela definigao é inviavel. Nesse caso,
o “fill rate” sera igual a 100%, pois havera quantidade suficiente no estoque para atender todos os
pedidos da rodada.

Haver4 também a atualizacdo dos custos de estocagem, custo por falta e do capital
disponivel, cujos calculos sdo os seguintes, respectivamente:

CE = ¥7_,CE, ; onde CE, é o custo de estocagem obtido na rodada n. (10);
CF =¥, CE,; onde CE, é o custo por falta obtido na rodada n. (11);

CD, = CD,_,— CE,; onde CD,, é o capital disponivel na rodada n, CD,—; é o capital
disponivel na rodada n-1 e CF, é o custo total do pedido efetuado na rodada n. (12);

Na formula (12), caso n seja multiplo de 12, haverd a incrementacdo anual de capital, logo
o calculo do capital disponivel se torna:

CD, = CD,_4— CE, +IC; onde IC é o incremento de capital. (13);
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3.6 O Fim do “Loop” do Programa e Inicio da Proxima Rodada

Apbs o calculo dos indicadores e a apresentacdo da nova situacdo, todos os indicadores
serdo gravados em um arquivo texto, a fim de possibilitar uma futura importacdo dos dados para
uma planilha eletronica. Tais dados poderdo entéo ser submetidos a uma anélise estatistica mais
detalhada, utilizando-se um software adequado para tal.

Para se encerrar o “loop” do programa, deve-se apresentar uma pergunta ao usuario sobre o
seu intuito de continuar a jogar ou sair do programa. De acordo com a resposta, 0 programa
quebra o “loop” e volta ao sistema operacional, ou executa a rodada seguinte. O “loop” também
se encerra caso 0 numero de rodadas pré-definido pelo usuério seja atingido.

4, Conclusbes

De acordo com Cunha e Lima (2004), Rosas e Sauaia (2006) e Santos e Lovato (2008),
apesar das diversas desvantagens que 0s jogos de empresa possuem, eles sdo um recurso bastante
poderoso para o ensino de disciplinas ligadas aos cursos de Administracdo e Engenharia de
Producédo. Para Ornellas e Campos (2008), os jogos de empresa podem ser utilizados para o
treinamento empresarial além de serem uma ferramenta de ensino poderosa. Desta forma, pode-
se verificar que existem basicamente duas aplicacdes dos jogos de empresa: Uma académica e
outra empresarial.

A aplicagdo académica do jogo descrito neste trabalho pode ser facilmente observada pelo
fato de que as habilidades de previsdo e planejamento do usuario sdo constantemente treinadas.
Além destas duas habilidades bésicas, trabalha-se também a flexibilidade, onde o usuério tem de
reavaliar com rapidez sua estratégia face aos acontecimentos imprevistos.

Por registrar todos os parametros em um arquivo texto para uma posterior analise, tal
software permitira que o usuario avalie todos os seus erros e identifique quais quantidades
deveriam ter sido adquiridas e em qual momento era 0 mais oportuno.

Tal facilidade possibilita ainda uma analise mais profunda de cunho estatistico, no qual
pode-se tragar os graficos das curvas da demanda, “back order”, “On Hand”, “Fill Rate” e da
prépria quantidade de giro e se verificar os possiveis comportamentos, executando-se inclusive
testes de aderéncia as distribuicGes amostrais e se estudar possiveis correlagdes entre as diversas
variaveis.

Wanke (2005) nos apresenta um modelo de gestdo de pecas de reposicdo baseado na
demanda dos itens e em seu “Fill Rate”. O registro do “Fill Rate” possibilita ainda, obter dados
para se aplicar tal modelo com maior eficiéncia.

Outra contribuicdo possivel de tal jogo na area académica seria a possibilidade de se
estudar o “efeito chicote” presente nas diversas cadeias de suprimento. Na cadeia de suprimento
reparavel, acredita-se que tal efeito serd bastante acentuado, levando-se em consideragdo a
existéncia de diversas variaveis influenciando na cadeia de suprimento. Para se minimizar o
problema do efeito chicote, deve-se segundo Dias apud Coelho, Follmann e Rodriguez (2007),
efetuar trés acOes basicas: A melhoria do processo logistico, 0 compartilhamento das informagdes
e a reducdo do efeito de politicas comerciais.

Na area empresarial, tal jogo pode servir para a construcdo de alguns cendrios possiveis,
desde que os dados reais sejam inseridos no software. A principal vantagem de tal simulacéo é
que o custo serd bastante reduzido, levando-se em consideragdo que no mundo real ndo se pode
muitas vezes voltar em uma decisdo errada, gerando custos logisticos indesejaveis.

No entanto, 0 modelo aqui apresentado ainda estd um pouco longe da realidade ao
determinar um lead time e uma taxa de sucateamento fixos. Tal limitacdo pode gerar resultados
bem diferentes dos reais, principalmente se existirem grandes varia¢6es nestes dois parametros.

Tal jogo encontra-se ainda em uma fase definida por Sargent (2008) como modelo
conceitual, que é o modelo apenas tedrico. Para que tal jogo possa ser utilizado com 0 méximo de
seus recursos, deve-se validar primeiramente 0 modelo conceitual, passar a implementacdo
computacional e posteriormente a validacdo operacional, que seria o Gltimo passo. Acredita-se
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que apos tais tarefas seja possivel a construgdo e a aplicacdo de forma eficiente de tal jogo tanto
na &rea académica quanto na area empresarial.

Por fim, pode-se concluir que as contribuicdes apresentadas por tal estudo e as economias
de meios que podem ser proporcionadas pelo uso adequado do jogo, justificam os investimentos
no presente estudo. Em virtude disto, acredita-se que em um futuro préximo ocorra um aumento
nos investimentos das empresas e universidades por jogos que se enquadrem nas situacdes
cotidianas do mercado de trabalho, principalmente no que se refere ao gerenciamento de cadeias
de suprimento correlacionadas.
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