Impacto das politicas de tratamento dos
excessos de estoque sobre o efeito chicote em
ambientes com demanda estocastica
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Resumo: A amplifica¢do da variabilidade da demanda ao longo de uma cadeia de abastecimento é um fendmeno conhecido como
Efeito Chicote (EC). Os principais modelos de quantifica¢do deste fendmeno disponiveis na literatura utilizam o mesmo pressuposto no
calculo do tamanho dos pedidos: eventuais valores negativos correspondem a excessos de estoque que podem (i) ser devolvidos sem
custo; ou (ii) ser totalmente desconsiderados. De acordo com os autores desses modelos, 0 modo como os excessos sdo tratados nao
produz impactos relevantes sobre a intensidade do EC. Diferentemente, neste artigo demonstra-se que a escolha de uma politica ade-
quada de tratamento dos excessos de estoque ¢ fundamental para uma quantificagdo mais precisa do EC. Propde-se, assim, uma nova
politica para tratamento desses excessos, capaz de evitar a amplificagdo desnecessaria da variabilidade produzida por politicas inade-
quadas sobre os niveis de demanda.

Abstract: The amplification in demand variability throughout the elements of a supply chain is known as the Bullwhip Effect (BE).
The best known models available in the literature to quantify the BE are based on a same assumption regarding lot size: negative order
quantities resulting from calculations are treated as excessive inventories which may be: (i) handed back to suppliers at no cost; or (ii)
completely disregarded. Such return policy, according to the authors proposing the BE models, would not impact significantly in the
magnitude of the estimated BE. In this paper we demonstrate that the return policy is key in the measurement of the BE, affecting sig-
nificantly its results. We thus propose a new return policy to respond to negative order quantities with the objective of minimizing the
undesirable amplification in demand variability resulting from inadequate policies adopted in response to demand levels.

O EC ¢é um importante fenomeno presente em ca-
deias de abastecimento. Observa-se um EC quando a
variabilidade da demanda aumenta na medida em que
se avanga nos niveis da cadeia, desde o varejista até o
fabricante (Chen et al., 2003), produzindo impactos
negativos sobre a regularidade e a estabilidade dos
pedidos recebidos em todos os seus niveis.

A dinamica do EC, considerando dois niveis adja-
centes de uma cadeia de abastecimento, pode ser as-
sim descrita:

(1) o pedido gerado pelo nivel & € definido a partir
da previsdo de demanda do nivel anterior, £-1, €
depende dos dados historicos relativos aquela
demanda e da técnica de previsdo utilizada no ni-
vel k;

(i) da mesma forma, os pedidos gerados pelo ni-
vel k+1 sdo definidos em fungdo dos dados histo-
ricos disponiveis sobre a demanda do nivel ante-
rior, k, e da técnica de previsdo utilizada no nivel
k+1;

(iii) esta logica se repete a cada avango de nivel,
de modo que os dados disponiveis, em cada ni-
vel, com exce¢do do nivel mais baixo da cadeia,
baseiam-se em uma expectativa de demanda e
nido na demanda real. Esta dindmica dificulta a

1.INTRODUGAO

O primeiro trabalho conhecido sobre a amplificacdo
da variabilidade da demanda, atribuido a Forrester
(1961), apresenta uma série de estudos de caso relati-
vos ao tema. De acordo com o autor, o atraso na trans-
feréncia de informacdes sobre a demanda e o atraso na
transferéncia fisica dos produtos ao longo de uma ca-
deia de abastecimento sdo as duas principais causas do
fenomeno. Isto pode ser conseqiiéncia da dinamica
dos processos industriais ou da mudanga de compor-
tamento das organizagdes que desenvolvem esses pro-
cessos, tais como alteracdes na estrutura ou adogdo de
novas politicas empresariais.

De acordo com Lee et al. (1997), o termo bullwhip
effect, denominagdo original do efeito chicote (EC),
foi cunhado por executivos da Procter & Gamble
(P&G) a partir de observagdes sobre as vendas das
fraldas Pampers. Eles constataram que, apesar da taxa
de demanda por fraldas se manter praticamente esta-
vel, ocorria um aumento na variabilidade da demanda
das matérias-primas necessarias a sua produgao.
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realizagdo de previsdes de demanda e torna mais
complexo o controle de estoques. A variabilidade
da demanda no nivel k£ € maior do que no nivel i—
1; a variabilidade da demanda no nivel k+1 é
maior do que no nivel £ e assim sucessivamente
até o nivel mais alto da cadeia.
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Varios aspectos gerenciais merecem destaque neste
processo de amplificacdo da variabilidade da deman-
da. De acordo com Lee et al. (1997), Carlsson e Fullér
(2000) e Chen et al. (2003), o EC potencialmente im-
plica nas seguintes conseqiiéncias para fabricantes,
distribuidores e varejistas:

(i) conseqiiéncias locais, tais como baixos niveis
de servigo, vendas perdidas em fun¢do das ruptu-
ras de estoque geradas por variagdes extremas da
demanda, aumentos dos estoques de seguranca,
aumento no numero de reprogramagdes de pro-
dugdo para cobrir emergéncias e gestdo ineficien-
te de recursos locais e

(i1) conseqiiéncias sistémicas, tais como elevagao
dos custos relacionados a estoques, queda do re-
torno sobre o capital investido, queda da produti-
vidade dos funcionarios que atuam nos processos
produtivos, processo decisorio reativo e gestdo
ineficiente dos recursos da cadeia como um todo.

Observa-se que, mesmo consideradas separadamen-
te, as conseqiiéncias negativas do EC constituem uma
séria ameaca a qualidade da gestdo empresarial.

O principal desafio no gerenciamento do EC consis-
te em reduzir as ineficiéncias acima identificadas, de
modo a otimizar o uso dos recursos empregados nos
diferentes niveis de uma cadeia de abastecimento. Isto
depende do grau de conhecimento que se tem sobre as
suas causas e sobre a sua intensidade. O estudo do EC
tem representado um grande desafio para os pesquisa-
dores em razdo de seu carater estocastico e serial. Essa
complexa tarefa compreende, inicialmente, a identifi-
cacdo da natureza da demanda independente e a proje-
¢do dos conseqiientes niveis de demanda dependente,
nos diferentes pontos da estrutura. Nesse sentido, a
caracterizagdo e a quantificacdo do EC tem sido um
tema freqiliente de pesquisa nos ultimos anos. Autores
como Lee et al. (1997), Cachon (1999), Carlsson e
Fullér (2000), Chen et al. (2000), Fransoo ¢ Wouters
(2000) e Warburton (2004) vém apresentando impor-
tantes desenvolvimentos teodricos sobre o tema. Um
dos principais modelos de quantificacao do EC, apre-
sentado por Chen et al. (2000), ¢ formulado como
funcdo do lead time, da variancia da demanda e do
numero de periodos utilizados na previsdo da deman-
da; tanto esses autores como Lee et al. (1997), ao des-
creverem o processo de calculo do tamanho dos pedi-
dos, trabalham com o pressuposto de que valores ne-
gativos correspondem a excessos de estoque que po-
dem ser devolvidos sem custo. De modo similar,
Warburton (2004) trabalha com o pressuposto de que
valores negativos correspondem a excessos de estoque
que podem ser considerados nulos. Estas situagdes
podem gerar graves distorgdes no dimensionamento
do EC, conforme desenvolvimento apresentado no
presente trabalho.

Este artigo analisa o impacto produzido por diferen-
tes politicas de tratamento dos excessos de estoque
sobre a quantificacdo do EC em ambientes com de-
manda estocastica. Além da politica P1, cujos exces-
sos de estoque sdo devolvidos a custo zero, outras du-
as politicas sdo investigadas: P2 — tamanhos de pedido
negativos sdo considerados como nulos, ou seja, nao
motivam nem compra nem devolugdo de itens, e P3 —
tamanhos de pedido negativos sinalizam estoques ex-
cedentes, os quais devem ser utilizados para suprir
demandas futuras. Demonstra-se que a politica P1,
pressuposto original dos autores dos principais mode-
los de quantifica¢do do EC, somente leva a uma quan-
tificagdo correta do EC em cendrios especificos, bas-
tante limitados. Complementarmente, demonstra-se
que a politica P2 pode gerar aumentos desnecessarios
no tamanho médio dos pedidos, o que faz com que o
total de unidades pedidas, ao longo do tempo, seja
muito superior as reais necessidades expressas pela
demanda. Por fim, sugere-se que a politica P3, propo-
sicdo original deste trabalho, seja capaz de contribuir
para a redugdo da intensidade do EC, atendendo ade-
quadamente as quantidades demandadas.

O presente artigo apresenta duas contribuicdes rele-
vantes para o estudo do EC em cadeias de abasteci-
mento. Primeiro, analisa-se detalhadamente o modelo
mais referenciado de quantificagdo do EC, devido a
Chen et al. (2000), indicando cenarios em que o mes-
mo mede adequadamente o fendmeno. Segundo, apro-
funda-se a analise de um dos pressupostos que regem
o desenvolvimento e a utilizagdo da maioria dos mo-
delos de quantificacdo do EC disponiveis na literatura
(valores negativos, referentes ao tamanho dos pedidos,
sdo tratados como excessos de estoque que podem ser
devolvidos sem custo ou considerados nulos). Os de-
senvolvimentos no artigo demonstram que, além de
resultar em uma quantificagdo imprecisa do EC, tal
pressuposto ndo representa a realidade da pratica da
gestdo de cadeias de abastecimento. Para contornar
essa deficiéncia, o artigo finaliza por propor uma poli-
tica mais realista para o tratamento destes excessos.

O restante do artigo esta organizado em sete secoes.
Na secdo 2 sdo apresentadas as principais defini¢des
do EC. A se¢do 3 contém o detalhamento dos princi-
pais modelos de quantificagdo do EC disponiveis na
literatura. Os mesmos modelos sdo analisados critica-
mente na se¢do 4. Na se¢do 5 apresentam-se politicas
de tratamento de excessos de estoque em cadeias de
suprimento e seus impactos sobre a quantificagdo do
EC. Especial destaque ¢ dado a politica P3 (tamanhos
de pedido negativos sinalizam estoques excedentes, os
quais podem ser utilizados para suprir demandas futu-
ras). Na se¢do 6, analisam-se os efeitos da adogdo de
diferentes politicas de tratamento de excessos de esto-
que sobre a quantificacdo do EC, utilizando o modelo
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de Chen et al. (2000) como base para a analise compa-
rativa. As conclusdes do artigo sdo apresentadas na
secao 7.

2.EFEITO CHICOTE

O Quadro 1 apresenta as principais defini¢des do EC,
agrupadas de acordo com o tipo de relagdo observada
entre as variaveis demanda e pedido.

Diversos autores tém desenvolvido pesquisas para
comprovar a existéncia do EC e para identificar suas
causas ¢ reduzir seus efeitos sobre estoques, custos e
niveis de servigo. Segundo Lee e Billington (1992), a
complexidade das cadeias de abastecimento pode se
constituir em uma grande oportunidade para se obter
ganhos em eficiéncia operacional. Os autores analisam
quatorze possiveis falhas, e algumas oportunidades
delas decorrentes, na gestdo de estoques. Trés delas se
relacionam diretamente com a amplificagdo da de-
manda: a ineficiéncia dos sistemas de informacgdo, a
imprecisao dos dados sobre entregas e a desconsidera-
c¢do dos impactos gerados pelas incertezas na demanda
e no lead time de entrega de pedidos. Lee et al. (1997)
identificaram ¢ descreveram quatro causas do EC,

destacando o fato de que as informagdes transferidas
ao longo da cadeia de abastecimento sob a forma de
pedidos tendem a ser distorcidas e podem desorientar
os tomadores de decisdo em cada um dos niveis da
estrutura. Baganha e Cohen (1998) desenvolveram um
modelo para analisar o efeito estabilizador dos esto-
ques frente as variagdes da demanda. Esses autores
concluiram que, embora investimentos em estoques
sejam justificados por seu papel estabilizador, nem
sempre isto ocorre na pratica. Dependendo das politi-
cas de controle de estoques adotadas pode haver uma
amplificag¢do das variagdes ao invés de uma redugao.
Varios modelos foram desenvolvidos para estudar o
comportamento dos estoques em situagdes em que a
informagdo sobre a demanda ndo ¢ conhecida por to-
dos os membros da cadeia. Chen et al. (2000) pro-
poem um modelo de cadeia de abastecimento com
dois estagios em que a demanda ¢ modelada como um
processo auto-regressivo de primeira ordem; nesse
trabalho, os autores assumem que no inicio de cada
periodo de pedido o varejista usa a técnica da média
movel simples para gerar estimativas sobre a média e
o desvio-padrao da demanda, que servem de base para

Quadro 1: Principais definicdes do EC

Tipo Autor(es)

Defini¢io do EC

Lee, Padmanabhan ¢ Whang
(1997)

Fendmeno presente em estruturas de abastecimento em que os
pedidos enviados aos fornecedores tendem a apresentar variancia
maior que a variancia das vendas realizadas junto aos clientes
(distor¢ao da demanda); esta distor¢do se propaga para os outros
niveis da estrutura de forma amplificada (amplificagdo da varian-

cia).

Cachon (1999)

Relagdo entre a variancia dos pedidos e a

Propagacdo da variancia da demanda ao longo de uma cadeia de

abastecimento.

variancia da demanda

Carlsson e Fullér (2000)

Fendomeno em que o tamanho dos pedidos encaminhados aos
fornecedores tende a ter maior varidncia que as quantidades ven-
didas aos clientes (distor¢do da demanda) e, na seqiiéncia, a vari-
ancia do tamanho dos pedidos encaminhados aos fabricantes ¢
ainda maior que a varidncia das quantidades vendidas aos clientes.
Propagacao da distor¢do da demanda de uma forma amplificada

(amplificagdo da variancia).

Chen, Drezner, Ryan e

Simchi-Levi (2000)

Aumento da variabilidade da demanda ao longo de uma cadeia de

abastecimento.

Relagao entre a taxa de pedidos e a taxa da
Warburton (2004)
demanda

Amplificagdo da variabilidade da taxa de pedidos ao longo de uma

cadeia de abastecimento.

Relagao entre o coeficiente de variagdo da
demanda gerada por um nivel da cadeia de
] ) ) Fransoo ¢ Wouters (2000)
abastecimento e o coeficiente de variagdo

da demanda recebida por este nivel

Aumento da razdo entre o coeficiente de variagdo dos pedidos e o
coeficiente de variagdo da demanda ao longo da cadeia de abaste-

cimento.
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determinar o tamanho do pedido. Chen et al. (2000)
investigam em que grau a variabilidade dos pedidos ¢
maior que a variabilidade da demanda real. Watson e
Zheng (2001) analisam uma cadeia de abastecimento
utilizando um modelo de demanda correlacionada pa-
ra mostrar que os gerentes tendem a reagir despropor-
cionalmente, o que acentua as variagdes da demanda,
e concluem que isto leva a pratica de politicas sub-
otimas de reabastecimento de estoques, causando o
EC. Um estudo experimental baseado no Beer Distri-
bution Game (BDG) foi conduzido por Croson ¢ Do-
nohue (2002) para identificar os fatores comportamen-
tais que influenciam o EC; esses mesmos autores rea-
lizaram um experimento para estudar o impacto do
compartilhamento de informa¢des no POS (Point of
Sale ou Ponto de Venda) como fator redutor do EC
(CROSON; DONOHUE, 2003).

3.PRINCIPAIS MODELOS DE
QUANTIFICAGAO DO EFEITO CHICOTE

Apesar da existéncia de varios trabalhos sobre o EC,
sdo poucos o0s pesquisadores que abordam a sua
quantificacdo. Os principais estudos realizados com
vistas a mensuragdo do EC, revisados neste artigo,
devem-se a Lee et al. (1997), Chen et al. (2000),
Fransoo e Wouters (2000) ¢ Warburton (2004). Chen
e Disney (2003) e Hosoda e Disney (2004)
propuseram  abordagens  alternativas para a
quantificacdo do EC, operacionalizadas através de
pequenas modificagdes nos modelos existentes; tais
abordagens ndo sdo detalhadas nesta se¢do. Outros
autores desenvolveram trabalhos complementares
sobre o tema, sendo os principais relatados na
seqliéncia.

Anderson et al. (2000) criaram o Mortgage Service
Game (MSG) com o objetivo de simular os processos
decisorios proprios de uma cadeia de abastecimento.
Nesse modelo, estudantes decidem sobre produgdo e
estoques com vistas a redu¢do do EC. Cachon (1999)
indica que ¢ possivel reduzir o EC através de uma
programac¢do de pedidos baseada em lotes menores.
Kunkova (2002) mostra que a quantificagdo do EC
depende da forma de agregagdo dos dados sobre a
demanda e conclui que o EC pode se manifestar de
duas formas: diretamente, através da amplificagdo da
demanda e, indiretamente, através da eclevacdo dos
niveis de estoques. Sancar (2003), ao realizar uma
revisdo sobre os modelos de quantificacdo do EC,
mostra que a amplificagdo da variabilidade da deman-
da pode ser reduzida através de medidas gerenciais
(ex.: coordenagdo e estabilizacdo de pregos e compar-
tilhamento de informagdes), mas ndo pode ser total-
mente eliminada.

Alguns autores, como Moyaux (2000), Derrick

(2003) e Donovan (2003) utilizam simulagdes para
avaliar o EC e estabelecer procedimentos voltados a
redugdo desse fendmeno. Moyaux, Chaib-draa e
D’amours (2003) elaboraram um jogo denominado
Québec Wood Supply Game (QWSGQG), adaptado do
BDG, para simular o EC no setor florestal. A simula-
¢ao foi programada em planilha de célculo, utilizando
multi-agentes para desenvolver os processos deciso-
rios de quantificacdo e processamento de pedidos,
producdo, transporte e armazenamento de produtos.
Multi-agentes sdo estruturas que reproduzem o com-
portamento dos individuos com base em um conjunto
de regras; o efeito combinado das decisdes tomadas
por multi-agentes serve para simular os processos de-
cisorios empresariais, inclusive em relacdo a estrutu-
ras hierarquicas, a exemplo das cadeias de abasteci-
mento. O objetivo principal dos pesquisadores consis-
te em aumentar a eficiéncia de uma cadeia de abaste-
cimento através da redugdo da variabilidade da de-
manda, mantendo os estoques em seus niveis mais
baixos, oferecendo altos niveis de servi¢o aos consu-
midores e incorporando ao modelo as causas do EC
apontadas por Lee ef al. (1997). A simulacio eviden-
ciou a complexidade das decisGes orientadas para a
eficiéncia em ambientes sujeitos ao EC.

De acordo com o tipo de relagdo observada entre as
variaveis demanda e pedido (Quadro 1), as principais
abordagens utilizadas para a quantificacdo do EC po-
dem ser divididas em trés grupos:

(1) calculo da relagdo entre a varidncia dos pedi-
dos e a variancia da demanda (Lee et al., 1997,
Chen et al., 2000);

(ii) célculo do quociente entre o coeficiente de
variacdo da demanda gerada por um nivel da ca-
deia e o coeficiente de variacdo da demanda re-
cebida por este mesmo nivel (Fransoo e Wouters,
2000) e

(ii1) calculo da relacdo entre a taxa de pedidos ¢ a
taxa da demanda (Warburton, 2004).

Os modelos referidos acima s@o detalhados na se-
qiiéncia (a notagdo utilizada é apresentada no Qua-
dro 2).

3.1. Modelo de Lee, Padmanabhan e Whang
(1997)

O processo de formagdo da demanda ¢ definido utili-
zando um modelo auto-regressivo de primeira ordem,
com a seguinte forma:

D, =d+pD,_ +¢, (1
Calcula-se o tamanho do pedido somando a diferen-

¢a entre os estoques-alvo dos periodos ¢ ¢ -1 com a
demanda do periodo -1

Qz =Ar _At—l +Dz—1 2
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O desenvolvimento algébrico realizado pelos auto-
res do modelo permite definir o tamanho do pedido a
ser colocado em func¢do do pardmetro de correlacdo da
demanda e do lead time, da seguinte maneira:

Qt = At - At—l + Dt—l

L+l 3
QIZM(thl_thz)-i_thl @
1-p

A variancia dos pedidos ¢ resultante da soma de du-
as parcelas: a primeira diretamente dependente da va-
ridncia da demanda e a outra conjuntamente depen-
dente da estrutura da demanda e da magnitude do /ead
time.

2 1 _ L+1 1 _ L+2
Var(Q,) = Var(D, )+ 2202 = )
1+ p)1-p) )
>Var(D, )

O EC é calculado através da relacdo entre a varian-
cia dos pedidos e a varidncia da demanda. A forma
final do modelo proposto por Lee et al. (1997) ¢ a se-
guinte:

B Var(Ql )

EC =
bt Var(Dt_l)

o 2eli=p)i=pt)
T ey )

(6))

3.2. Modelo de Chen, Drezner, Ryan e Simchi-
Levi (2000)

Chen et al. (2000) consideram uma cadeia de abaste-
cimento em que a cada periodo t um varejista observa
seu nivel de estoque e coloca um pedido O, para um
fabricante. Apos o pedido ter sido colocado, a deman-
da D, relativa ao periodo em curso ¢ atendida caso
haja estoque suficiente; demandas nao atendidas ficam
pendentes.

Um lead time L, constante, transcorre entre o mo-
mento em que o pedido ¢ colocado pelo varejista e o
momento em que o pedido ¢ recebido por ele, de mo-
do que um pedido colocado no fim de um periodo ¢ ¢
recebido no inicio do periodo ¢ + L.

A demanda visualizada pelo varejista ¢ uma varia-
vel aleatéria, cujo processo de formacao € representa-
do por um modelo auto-regressivo de primeira ordem:

D =d+pD, +¢ (6)

O varejista segue uma politica order-up-to em que o

Quadro 2: Nota¢ao utilizada nos modelos de quantificagdo do EC

Simbolo Descrigdo Simbolo Descrigdo
t Subscr.lrto que denota o momento de observagio Q, Tamanho do pedido em ¢
da varidvel no tempo
L Lead time k Nivel hierarquico da estrutura em analise
p Numero de periodos utilizados no calculo da " Coeficiente de variagdo da demanda recebi-
média moével da demanda D.L da durante o lead time
d Constante nao negativa, utilizada no mo delo 0 [o)uz Coeficiente de variagdo da demanda gerada
auto-regressivo do processo de formagado da ' .
durante o lead time
demanda
P Pfirametro de correlagao do processo de forma- It) Nivel do estoque em ¢
¢do da demanda
& Erro aleatdrio em ¢, normalmente distribuido, I -
' o . ~ 0 Estoque inicial
com média 0 e desvio-padrio o
D, Demanda estocastica em ¢ R() Taxa de recebimento em ¢
D, (t,t+L) Demanda recebida durante o lead time D(t) Taxa de demanda em ¢
y2 [D,,, (t,t+ L )] Média da demanda recebida durante o lead time T Ajuste temporal
o [D,,, (t,t+ L)] Desvio-padrao da demanda recebida durante o Ot .
lead time ) Taxa de pedido em ¢
D, (t,t+L) Demanda gerada durante o lead time w Fungdo W de Lambert
H [DW (t,t+ L)] Média da demanda gerada durante o lead time B Coeficiente da fungdo W de Lambert
o [ D,, (t,t+ L)] Desv19—padrao da demanda gerada durante o a Parametro da parte real de B
lead time
< P — a
D, Estlmatlva da demanda média durante o lead Parimetro da parte complexa de B
. time, em t
e Erro de previsio da demanda em ¢ J Zator de ponderagao utilizado no calculo de
CL,p Fungdo constante de Z, p ¢ p K Eator de ponderagao utilizado no calculo de
P2 Estimativa do desvio-padrdo do erro de previsdo @ Parametro da parte real da fungdo ¥ de
ot de demanda durante o lead time, em t Lambert
z Constante correspondente ao nivel de servigo Q Parametro da parte complexa da funcdo # de
desejado Lambert
A, Estoque-alvo (order-up-to) em t
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estoque-alvo ¢ calculado a partir da estimativa da de-
manda durante o lead time, da constante z associada
ao nivel de servigo desejado e da estimativa do des-
vio-padrdo do erro de previsdo da demanda durante o
lead time:

4,=D,, +z6" (7)

onde D, :LQ; D, /p) e

61, =C,, (3 . /p)

O tamanho do pedido ¢ calculado em fung¢@o do es-
toque-alvo e da demanda; eventuais valores negativos
sdo assumidos como excessos de estoque que podem
ser devolvidos sem custo, conforme proposto por
Kahn (1987) e Lee et al. (1997).

0 =4-4,+D, ®)

O calculo do pedido pode ser apresentado em fun-
¢do das estimativas da demanda durante o lead time,
da constante vinculada ao nivel de servico desejado,
das estimativas dos desvios dos erros de previsao rela-
tivos ao mesmo periodo e da demanda observada no
periodo anterior.

A A

_ AL AL
QI_DL,t_DL,I—1+Z(G -0

et e, t—1
D_ -D
0 = L(#j +D,_ + z(a‘i, -6t )
p

0 = (1 + %))DH - (% )D,,,H +26t -6L,) (D

Pela defini¢ao do EC, segue que:

@, (26,28) 0
c Var(D)ZH[ +p2J(l p’) (12

)+ D, ©

(10)

No caso especifico de ndo existir correlacio entre as
demandas periodo a periodo, ou seja, quando p=0:
2L 20

C:—V(li"(Q) >1 —+—2 (13)
Var(D) p

3.3. Modelo de Fransoo e Wouters (2000)

Fransoo ¢ Wouters (2000) quantificam a amplificagdo
da variabilidade da demanda como sendo o quociente
entre o coeficiente de variagdo da demanda gerada em
um nivel da estrutura e o coeficiente de variacdo da
demanda recebida por este nivel, ambos definidos no
periodo correspondente ao lead time.

EC=6)" /65, (14)

o[D,,(t,t+L)]
u[D,, (t,t+L)]

out __
HD,L =

(15)

_o[D,(t,t+L)]
- /u[Dil1(t’t+L)]

in
D,L

(16)

Fc-C [D,, (t,t+L)|u[D, (t,t + L)]

- 17)
oD, (t,t+L)|u[D,, (t,t+L)]

A expressdo pode ser generalizada para uma cadeia
de abastecimento com k niveis, da seguinte forma:

_ out out out in in in
ECl,k - (HD,L,IHD,L,Z "'HD,L,k ) /(QD,L,IQD,L,Z “‘gD,L,k )

7 (18)
ECl,k = egfL,k /HS,L,I

3.4. Modelo de Warburton (2004)

Na construgdo do modelo, Warburton (2004) utiliza
um processo de formagdo de demanda definido por
um modelo auto-regressivo de primeira ordem, similar
aqueles utilizados por Lee ef al. (1997) e Chen et al.
(2000):

(19)

O estoque ¢ esvaziado pela taxa de demanda e au-
mentado pela taxa de recebimento; deste modo, a e-
quagdo de balanco do estoque é:

dl /dt=R(t)-D(¢t)

D, =d+pD,  +¢g,

(20)

Utilizando uma politica onde os pedidos sdo pro-
porcionais aos déficits dos estoques e incorporando
uma variavel de ajuste temporal 7 (para ajustar a taxa
de pedido, com base na premissa de que a recuperacao
do déficit do estoque pode ser feita, continuamente, ao
longo do tempo), tem-se:

O)=[A-I()]/T seI(t)< A e (2la)

O(t) = 0, em caso contréario (21b)

Os itens recebidos apresentam uma defasagem tem-
poral L constante em relagdo aos itens demandados
(lead time),

R(t)=0(t-1L) 22)

Substituindo a politica de pedidos na Equacao (20),

tem-se:
ar 1¢e-L)_4_, 23)
dt T T

Durante o lead time nenhum item € recebido, entdo
a Equacgdo (23) pode ser simplificada como segue:

parat <L = R(t)=0 24)

logo dI /dT =—-d = I(t)=1,—dt (25)

Considerando que o estoque ¢ menor que o valor es-
tabelecido para o estoque-alvo:
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A-(,—dt) _A-1, td
T

(26)

O(t) =

A solugdo da Equagdo (23) contém a fungdo W de
Lambert e corresponde a:

I(t)y=1,—dt quando ¢t < L (27a)
1(t)=A-dT+Bexp(Wt/L) quando > L (27b)
com B=a+ia ¢ (27¢)

W=W(-LI/T)=o+iQ (27d)
a=le/Q|[J(QcosQ+ wsenQ) - KsenQ]  (27¢)
a= [e"" /Q] [J(a) cosQ + QsenQ)) — K cos Q] (27

sendo J =1, —A+d(T—L) e (27g)
K=L[(4-1,)/T-d] (27h)

O EC ¢ determinado pela razao entre as taxas relati-
vas aos pedidos que sdo enviados por um determinado
nivel da estrutura e os pedidos que chegam a este ni-
vel. Estas taxas atingem os seus valores maximos logo
ap6s L periodos; deste modo, este ¢ o momento ade-
quado para estabelecer a razdo entre elas, como segue:

_O(L) A-I(L) Ld L
d d Td T

EC (28)

O ajuste temporal (7) que faz o estoque retornar ao
seu valor desejado (estoque-alvo) pode ser obtido cal-
culando-se o quociente entre o dobro da defasagem
temporal L (lead time) e & (3,1415...). Isto significa
que um EC em torno de 1,5 ¢ praticamente inevitavel,
sob pena de se incorrer em freqilientes rupturas de es-
toque.

4. ANALISE CRITICA DOS MODELOS
APRESENTADOS

Como pode ser constatado a partir da Equacdo (1), o
modelo de Lee ef al. (1997) tem como principal carac-
teristica a simplicidade. Construido a partir de um
modelo auto-regressivo de formagdo da demanda, in-
corpora o fator de correlagdo da demanda no tempo, o
lead time e a variabilidade da demanda de entrada. Na
pratica, a identifica¢do desse fator de correlagdo tende
a ser imprecisa, o que enfraquece o modelo. Apresen-
ta, ainda, um erro de formulagdo referente ao fator de
correlagdo, pois se este for negativo (caso de correla-
¢do negativa, proxima a —1) o EC pode resultar nega-
tivo. Dado que o EC ¢ a razdo entre duas variancias,
este resultado seria incorreto, por definig¢ao.

O modelo de Chen et al. (2000) é um dos mais cita-

dos na literatura. Foi construido a partir de um modelo
auto-regressivo que representa o processo de forma-
¢a0 da demanda. De acordo com a Equagao (13), tor-
na-se evidente a importancia da escolha de um nime-
ro adequado de periodos para o célculo da média mo-
vel a ser utilizada nas estimativas da demanda, com
vistas a redu¢do do EC. Ao tratar os valores negativos
obtidos no calculo dos pedidos como excessos de es-
toque que podem ser devolvidos sem custo, o0 modelo
tende a superdimensionar o EC.

O modelo de Fransoo ¢ Wouters (2000), apresenta-
do na Equacéo (18), foi construido diretamente sobre
a definicdo do EC. Seu ponto positivo ¢ a incorpora-
¢do dos coeficientes de variagdo da demanda de entra-
da e da demanda de saida, para cada nivel da estrutu-
ra. O aspecto negativo reside no fato de que o modelo
ndo mostra como sdo calculados o desvio-padrio e a
média da demanda de saida.

A formulagdo final do modelo de Warburton
(2004), conforme apresentado na Equagdo (28), ¢é
simples, porém de desenvolvimento relativamente
complexo. O aspecto positivo consiste na incorpora-
¢a0, ao lead time, de uma variavel de ajuste temporal
para controlar a taxa de pedido, o que € compativel
com a natureza estocastica do EC. Sua fragilidade re-
side na linearizacdo do fendmeno em relacdo ao lead
time.

5.POLITICAS DE TRATAMENTO DE
EXCESSOS DE ESTOQUE E SEUS
IMPACTOS SOBRE O EC

O valor correspondente ao tamanho do pedido, calcu-
lado em funcdo do estoque-alvo e da demanda [de
acordo com as Equagdes (2) e (8)] pode ser negativo;
neste caso, o resultado é assumido como excesso de
estoque que pode ser devolvido sem custos (politica
P1), segundo Kahn (1987), Lee et al. (1997) e Chen et
al. (2000). Quando calculado em funcao do estoque-
alvo, do nivel de estoque e do ajuste temporal [de a-
cordo com as Equagdes (21a) e (21b)], eventuais valo-
res negativos sdo considerados nulos (politica P2);
neste caso, ndo motivam nem compra nem devolucao
de itens. Em ambientes com lead time constante, de
acordo com Lee et al. (1997), Chen et al. (2000) e
Warburton (2004), esses valores negativos nao cau-
sam impactos significativos na intensidade do EC.
Entretanto, os resultados obtidos nesta pesquisa indi-
cam que a ocorréncia de valores negativos (relativos
ao tamanho dos pedidos) tende a produzir graves dis-
tor¢oes no dimensionamento do EC, mesmo em ambi-
entes com Jead time constante.

Através de um exemplo numérico (Tabela 1) sdo
apresentadas trés politicas de tratamento dos excessos
de estoque, com vistas a identificagdo dos respectivos
impactos sobre o EC:
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(i) devolucdo dos excessos de estoque sem custo

[politica P1, adotada por Lee et al. (1997) e Chen

et al. (2000)];

(i1) desconsideracdo dos excessos de estoque [po-

litica P2, adotada por Warburton (2004)]; e

(iii) aproveitamento dos excessos de estoque no

célculo do tamanho dos pedidos dos periodos se-

guintes (politica P3, proposta nesta pesquisa).

Dependendo da politica escolhida, o pedido ajusta-

do podera assumir valores diferentes do pedido origi-
nal. Ao adotar a politica P1, o tamanho do pedido
permanece inalterado, independentemente de seu va-
lor ser positivo ou negativo. Desta forma, o pedido

ajustado Q" € igual ao pedido original:

0" =0,

Caso a politica adotada seja P2, o tamanho do pedi-
do serd ajustado (para zero) somente se apresentar
valores negativos:

0/ =max{0;0,}

Na politica P3, o ajuste no tamanho do pedido de-
pendera do estoque em excesso, H,, como segue.

H, =abs[min{0;0, - H, ,}]

(29)

(30)

€20

QrR

Diferentes tratamentos dos excessos de estoque
produzem diferentes resultados no calculo do tamanho
dos pedidos, conforme a Tabela 1. Dada a possibilida-
de de ocorréncia de valores negativos para o tamanho
dos pedidos, a politica P1 deixa de ser realista. Nestas
condigdes, o desvio-padrdo dos pedidos tende a au-
mentar expressivamente, o que distorce a quantifica-
¢do do EC. No caso da politica P2, ocorre um aumen-
to expressivo do tamanho médio dos pedidos, pois os
valores negativos s3o totalmente desprezados; esta
situagdo também € pouco realista, uma vez que o total
de pedidos, ao longo do tempo, é muito superior as
reais necessidades expressas pela demanda (excesso

=max{0;0,-H, } (32)

de 25% no tamanho médio dos pedidos, no exemplo
apresentado).

A politica P3, além de manter a média dos pedidos
em niveis adequados a demanda e aos estoques-alvo
desejados, ndo inflaciona o desvio-padrdo dos pedi-
dos. Todos os excessos de estoque, na politica P3, sao
considerados no calculo do tamanho dos pedidos se-
guintes. Com a adocdo da politica P3, o ajuste realiza-
do nos pedidos em fungdo dos excessos de estoque
reduz o desvio-padrao da série original de pedidos,
sem alterar a sua média, conforme exemplo apresenta-
do na Tabela 1.

6.SIMULAGOES DO EC versus MODELO DE
CHEN et al. (2000)

As simulagdes do EC, relativas as politicas P1, P2 e
P3, foram realizadas utilizando a planilha de calculo
EFEITO _CHICOTE.xls (gerada em Excel®, com
add-in da Crystal Ball®, disponivel no enderego
http://portals.crystalball.com/Downloads) criada espe-
cialmente para esta pesquisa e disponivel no endereco
http://www.savefile.com/files/1396388. Inicialmente,
trabalhou-se na identificagdo das variaveis (média e
desvio-padrdo da demanda, lead time e niimero de
periodos) e dos parametros a serem utilizados nas si-
mulagdes. Diversos cenarios foram considerados, de
acordo com as combinagdes obtidas a partir dos valo-
res da Tabela 2.

Para cada um dos 880 cenarios, foram realizadas
2000 rodadas da rotina de simulagdo do EC (quantifi-
cagdo do fendmeno e calculo do tamanho médio dos
pedidos, relativos as trés politicas consideradas: P1,
P2 e P3). Utilizou-se, em cada rodada, uma sériec de
1200 valores de demanda, gerados aleatoriamente. Os
resultados obtidos indicam que ha diferengas impor-
tantes no desempenho das politicas analisadas, quando
comparados com os valores obtidos através do modelo
de Chen et al. (2000). Esse modelo, por utilizar a poli-
tica P1 de tratamento dos excessos de estoque, nao
adota mecanismos de ajuste no tamanho dos pedidos
quando estes apresentam valores negativos, o que o

Tabela 1: Politicas de tratamento dos excessos de estoque

R R R
t A, A4, D,, 0, H,, H, 9 o 9
Pl P2 P3
1 160 - - 160 0 160 160 160
2 140 160 15 -5 0 5 -5 0 0
3 200 140 45 105 5 0 105 105 100
4 80 200 50 -70 0 70 -70 0 0
5 100 80 30 50 70 20 50 50 0
6 110 100 50 60 20 0 60 60 40
Média 131,6 - 38 50 15,8 50 62,5 50
Desvio-padrdao 44,0 15,2 80,8 - 27,6 80,8 62,1 66,6
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habilita a ser usado como referéncia nesta analise
comparativa. Acredita-se que resultados similares se-
riam obtidos utilizando o modelo de Lee et al. (1997),
também baseado na politica P1.

Tabela 2: Variaveis e valores utilizados nas simulagoes

Hp Op L p
1000 100 1
2000 300 4 2
3000 600 7 4
4000 1000 10 6
14 8
10
12
14
16
18

O Grafico 1 apresenta os valores do EC obtidos a-
través do modelo de Chen et al. (2000) e os valores
obtidos por simulacdo para a politica P3, considerando
a totalidade dos cenarios. Observa-se que em parte
destes cenarios ha diferengas expressivas entre esses

valores. Essas diferengas, geradas primariamente em
funcdo da ocorréncia de valores negativos para o ta-
manho dos pedidos, tendem a aumentar na medida em
que a relacdo entre o lead time médio e o nimero de
periodos utilizados para calcular a média moével da
demanda aumenta.

O modelo de Chen et al. (2000) comporta-se bem
em situagdes onde o quociente entre o lead time € o
nimero de periodos ¢ pequeno, ou seja, quando o
primeiro valor ¢ menor ou igual ao segundo valor.
Quando o lead time médio é grande e o niimero de
periodos é pequeno, a incidéncia de pedidos com ta-
manho negativo (assumidos como excessos de estoque
que podem ser devolvidos a custo zero) aumenta con-
sideravelmente e amplifica desnecessariamente a vari-
abilidade dos pedidos, o que leva a um superdimensi-
onamento do EC. Neste caso, os valores podem ser 20
vezes maiores em relacdo aos valores simulados, con-
forme o Grafico 2.

A analise dos dados apresentados no Grafico 2 indi-
ca que o EC sofre uma forte amplificacdo nas situa-
¢des em que os pedidos ndo sdo ajustados para con-
templar uma politica adequada de tratamento dos ex-
cessos de estoque.
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Grafico 1: EC dimensionado para cenarios com lead time constante
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Grafico 2: Fator de amplificagéo do EC
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Grafico 3: Diferengas % do tamanho dos pedidos (P2/P3)

Além disso, as simulagdes comprovam que a politi-
ca P2 gera aumentos desnecessarios no tamanho mé-
dio dos pedidos, conforme referido na se¢do 5 (Tabela
1). Este fato faz com que o total de unidades solicita-
das, ao longo do tempo, seja muito superior as reais
necessidades expressas pela demanda. Conforme os
resultados obtidos, os pedidos gerados pela politica P2
sdo 12,5% maiores do que aqueles gerados pela politi-
ca P3. O Grafico 3 mostra que ha aproximadamente
110 cenarios com diferencas superiores a 25% (na
montagem deste grafico foram considerados somente
valores maiores do que 5%).

7.CONCLUSAO

A escolha adequada da politica de tratamento dos
excessos de estoque ¢ fundamental para o
gerenciamento do EC. E possivel demonstrar que ha
uma amplificacdo artificial do EC quando a politica
P1 ¢ adotada, ou seja, quando o tamanho do pedido
permanece inalterado, independentemente de seu
valor ser positivo ou negativo. Quando a politica P2 é
adotada o tamanho médio dos pedidos ¢
significativamente superior a demanda média, gerando
estoques e custos desnecessarios.

O modelo proposto por Chen et al. (2000), usado
como referéncia nesta pesquisa, opera de modo satis-
fatorio para determinados cenarios, onde a relacdo
entre lead time e nimero de periodos ¢ favoravel, isto
¢, quando o primeiro ¢ menor do que o segundo. Nos
casos em que a relagdo ¢ desfavoravel (lead time mé-
dio grande e numero de periodos pequeno) ocorrem
distor¢des no dimensionamento do EC, o que com-
prova a necessidade de desenvolvimento de modelos
menos restritivos.

Os resultados obtidos através da comparagao entre o
modelo de Chen et al. (2000) e as simulagdes do EC
evidenciam a importancia da realizacdo de pesquisas
futuras sobre a eficacia das medidas propostas neste

artigo, com vistas a um dimensionamento mais preciso
deste fendmeno. A intensidade e o comportamento
estocastico e serial do EC s6 podem ser adequadamen-
te modelados se os excessos de estoque forem utiliza-
dos no célculo do tamanho dos pedidos, através da
adogdo de uma politica adequada de tratamento desses
€XCessos.

Conforme apresentado no Grafico 2, o EC pode
aumentar indevidamente em torno de 20 vezes caso
seja adotada uma politica inadequada de tratamento
dos excessos de estoque identificados em cada nivel
da cadeia de abastecimento. Em razdo da natureza
deste fenomeno, as simplificagdes presentes nos mo-
delos de Lee et al. (1997), Chen et al. (2000) ¢ War-
burton (2004) geram distor¢des que, em fungao de sua
magnitude, ndo devem ser desconsideradas.
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