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RESUMO

O estudo de Gestdo de Cadeias de Suprimentos (GCS) tem abrangéncia ampla no
envolvimento de um importante nimero de companhias e também nos horizontes de tempo,
sendo de grande custo o insucesso de acdes neste ambito (Brandenburg, 2013). Para a
realizagdo de estudos em GCS, sdo importantes ferramentas computacionais que auxiliem na
representacdo, entendimento e estimativa dos resultados esperados em intervencdes, sejam
eles positivos ou negativos, a fim de que sejam adequadamente monitorados (Kontogiannis,
2012). Esta dissertacdo compreende o assunto de GCS na andlise de riscos, os quais sdao
tratados como eventos indesejados para a cadeia de suprimentos no futuro. Diversos trabalhos
tém analisado riscos em GCS de forma individual e detalhada, mas sem uma abordagem
coletiva de causalidades para os mesmos, o que demonstra uma lacuna no estudo de uma
complexidade cada vez mais necessaria (OECD, 2003). Essa necessidade emerge diretamente
da conectividade e dependéncia dos sistemas de GCS, humanos, econdmicos, sociais, que
geram um efeito multiplicador para o caso da andlise de riscos (Cox; Ricci, 2008). A fim de
analisar as possiveis causas e resultados da ocorréncia de diferentes riscos, esta dissertacao se
utiliza da ferramenta de simula¢do chamada Dinamica de Sistemas, a qual ¢ construida para
lidar com causalidades no tempo, estando inserida dentro do paradigma do pensamento
sistétmico (Senge, 1994). Dentro do estudo de Dinamica de Sistemas, existe o conceito de
arquétipos, os quais servem para uma rapida identificacdo de comportamentos nos sistemas
humanos, cuja aplicagdo na analise de riscos ainda ¢ pequena, embora seja importante para a
andlise de comportamentos futuros (Prusty et al., 2014). Assim, inicia-se com um artigo de
revisdo sistematica da literatura da Dinamica de Sistemas em GCS, seguido de um artigo que
adapta arquétipos da Dinamica de Sistemas para a analise de riscos, logo ap6és com um artigo
de proposi¢do de um método para lidar com riscos em GCS utilizando a Dindmica de
Sistemas e os arquétipos sist€émicos. Uma avaliacdo do método demonstra sua validade para
lidar com ambientes futuros com diferentes riscos simultaneamente, levando em consideragao
as mutuas causalidades dos mesmos. Conclui-se que a visdo proporcionada pelo pensamento
sistémico, juntamente com a simulagdo computacional da Dinamica de Sistemas, possibilita

um entendimento amplo das relagdes em um sistema de GCS para a andlise de riscos.

PALAVRAS-CHAVE: Dinamica de Sistemas; Anéalise de Riscos; Gestdo de Cadeias de Suprimentos.
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ABSTRACT

The failure in supply chain manageent has consequences in numerous companies, and
it yields great losses at wide time horizons (Brandenburg, 2013). In order to deal with the
possible outcomes, simulation tools favor the understanding, representation and estimation of
actions and suitable control of systems (Kontogiannis, 2012). This study ensembles risk
analysis as undesirable events for the supply chain taking place in the future. Although the
growing interest in the upper causalities of supply chain systems interactions, most literature
has presented mechanisist analysis of risks, individually, not focusing on relations between
risks (OECD, 2003). In the supply chain, risks magnify through the dependency of social,
economic and environmental variables (Cox, Ricci, 2008). System dynamics is a simulation
tool that deals with these dependencies and causal relations over the time, and it upholds risk
outcomes in the systems thinking paradigm (Senge, 1994). The system dynamics and systems
thinking comprise the systems archetypes concept, which is intended to rapid behavioral
identification in human and natural systems, but it still has little analysis effort for gathering
risks in future scenario analysis identification (Prusty et al., 2014). For hence, this study
begins with a systematic review article of system dynamics in supply chain management,
followed by a second article of adaption of system dynamics archetypes to risk analysis, then
completed by a third article that proposes a methodology comprehending risk analysis of
supply chain risk management with system dynamics and its systemic archetypes. An
evaluation of the methodology is presented, and the validity for dealing with simultaneous
risks occurrences, and mutual causalities identification. The study concludes that risk
analysis in the supply chain management can benefit from the wide analysis relations fostered
by systems thinking and system dynamics simulation with a broad system relations

understanding.

KEYWORDS: System Dynamics; Risk Analysis; Supply Chain Management.
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Capitulo 1: Introducao

Diversos fatores influenciam os riscos na sociedade, os quais provém desde individuos
até grandes sistemas humanos e suas estruturas (OECD, 2003). Uma multiplicidade de forcas
vem afetando o desenvolvimento destes riscos, com grande potencial na mudanga do estilo de
vida das pessoas. Algumas das principais sdo o aumento na demografia e tensdes devido a
suas desigualdades (OECD, 2003), evolugdo e pervasividade tecnoldgica (Xia; Chen, 2011),
aumento de mobilidade (Jamie et al, 2009), bem como uma maior volubilidade das
percepcoes de risco do grande publico em fun¢do da midia de massas (Linden, 2015).

Nas organizagdes, a andalise de riscos envolve uma preocupagdo presente
principalmente no controle de rendimentos, custos e restrigdes operacionais (Soltanizadeh et
al., 2014). Nestes casos, representam eventos imprevistos, sendo suas analises dependentes do
entendimento de tendéncias sociais, ambientais ¢ economicas (Villaroto et al., 2014).

Na gestdo de cadeias de suprimentos, a andlise de riscos tem recebido crescente
interesse nas empresas e pesquisa académica (Tang; Musa, 2011). Este fator acrescenta uma
necessidade de visdo conjunta, que integra as preocupagdes e interesses de diversas
organizac¢des (Harland et al., 2003).

No contexto da Engenharia de Producdo, existem diversas propostas que sdo
integradoras de conhecimentos e atividades (Andrée; Hansson, 2015). Contudo, as
organizagdes parecem resistir aos mecanismos de integragdo propostos, de forma que ha uma
aparente falta de conexdo das propostas com os individuos, necessaria para promover a
mudanca (Manuj; Mentzer, 2008). Algumas destas propostas integradoras estdo na defini¢cao
basica de disciplinas, como a Gestdo por Processos, Gestdo de Projetos, Engenharia de
Produto e a propria Engenharia de Produgdo (Tabela 1). Todas estas disciplinas apresentam
propostas integrativas, acompanhadas de mecanismos para permitir determinadas unificagdes,

encontrando, no entanto, barreiras em virtude de algum tipo de falta de visao de todo.

Tabela 1 — Algumas disciplinas com propostas integrativas no ambiente organizacional

Disciplina Proposta integrativa Mecanismo Perda da visdo Referéncia
unificador de todo

Gestdo por Departamentos Atividades de Desconexdo do  Rosing et al., 2015

processos processos contexto

Gestdo de projetos  Ideias de especialistas  Realizacdo de projeto  Sem linguagem  Brook; Pagnanelli,
unificadora 2014

Engenharia do Empresas e Requisitos do cliente ~ Causalidades Hinckeldeyn et al,

produto especialistas ndo associadas 2014

Engenharia de Engenharias e gestdo  Gestdo da produgio Ambiente socio- Andreé; Hansson,

produgdo econdmico 2015

Fonte: Elaboracao propria.
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O pensamento sistémico busca minimizar tais problemas por meio de um movimento
para a compreensdo do todo através de suas conexoes, de forma holistica (Tako; Robinson,
2012). Existem duas formas cientificas para estudar os sistemas: o pensamento holistico e o
pensamento reducionista (Senge, 1994). Na Tabela 2 foi feita uma comparagdo destas duas

abordagens.

Tabela 2 — Dois paradigmas do pensamento cientifico

Pensamento holistico Pensamento reducionista
Método Sistémico Sistematico
Esforgo Investiga o ambiente do problema Reduz o problema em partes cada vez menores
Abordagem  Movimento para cima, relagdes entre as partes Movimento para baixo, detalhes das partes
Resolugdo Conectar multiplas visdes parciais Quebrar o problema em partes mais simples

Fonte: Adaptado de White, 1995.

Este trabalho se insere no paradigma do pensamento holistico, referido na literatura
como systems thinking, ou pensamento sistémico. O pensamento sistémico lida de forma
holistica com os sistemas, investigando-os através de suas variaveis e causalidades, as quais
podem ser definidas matematicamente e simuladas através da Dinamica de Sistemas,
ferramenta que dispde de uma importante sinergia com o proprio pensamento sistémico.
Enquanto este auxilia o levantamento conceitual das relagdes, a Dindmica de Sistemas
permite simular e verificar o efeito das solucdes, propostas com base nas disfungdes
comportamentais identificadas, tanto no pensamento sistémico quanto na Dindmica de
Sistemas (Andrade et al., 20006).

Além da Dindmica de Sistemas, diversas outras ferramentas sdo utilizadas para
modelagem de riscos na gestdo de cadeias de suprimentos (Min; Zhou, 2002). Dentre estas, a
Dinamica de Sistemas se caracteriza como uma abordagem intermedidria entre o qualitativo e
quantitativo (Pidd, 2009), e hibrida entre os métodos estocésticos e deterministicos, podendo
valer-se de ambos em uma abordagem mais completa.

Com base no pensamento holistico anteriormente referido, a teoria sistémica se
importa com as relagdes que sdo construidas ao longo do tempo, seus efeitos, e interagdes
com o sistema natural, economico e social (Sterman, 2000). Efeitos como a globalizagao
aumentaram a conectividade no mundo, em consequéncia aumentando também a dependéncia
e necessidade de estudo e compreensdo dessas relagdes (Linbom et al., 2015).

Neste contexto, os riscos organizacionais se amplificaram devido ao maior numero de

possibilidades de falha nos sistemas cada vez mais interconectados e dependentes (Bruijne;
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Eeten, 2007). Mais especificamente, as relagdes presentes em cadeias de suprimentos revelam
a formacdo de complexas redes e arranjos comerciais, onde tanto a diagramacdo como o
entendimento da importancia de cada relagdo sdo prejudicados pelas complexidades de
processo, produto e mercado (Cox; Riccei, 2008).

Para auxiliar na identifica¢do destas complexidades, um dos conceitos construidos no
pensamento sist€émico e na Dindmica de Sistemas sdo os arquétipos sistémicos, os quais sao
comportamentos comuns encontrados em sistemas naturais ¢ humanos (Senge, 1994). Esses
comportamentos podem ser utilizados para facilitar o estudo de riscos em cadeias de

suprimentos no paradigma sistémico.

1. Problema

A andlise de riscos ¢ fundamental para uma conducdo correta do rumo nas
organizagdes, pois determina a postura e sobrevivéncia destas em um ambiente de crescente
complexidade (Cox; Ricci, 2008). Os riscos precisam ser analisados dinamicamente, pois
muitos sdo fruto de acumulagdes no tempo (Kontogiannis, 2012). Comportamentos simples
combinados geram complexidades nos sistemas que sdo dificeis para a racionalidade limitada
do homem, sendo necessario o auxilio de ferramentas computacionais como a Dinamica de
Sistemas (Sterman, 2000).

Na Gestdo de Cadeias de Suprimentos, existem muitos problemas considerados
dindmicos, cada um apresentando diversos riscos associados (Tako; Robinson, 2012). A
despeito da presenca de riscos, a literatura de Dinamica de Sistemas em gestdo da cadeia de
suprimentos trouxe poucos trabalhos lidando diretamente com os riscos presentes nestes
problemas (Minigishi; Thiel, 2000; Higushi; Troutt, 2004; Le Vo; Thiel, 2011; Peng et al.,
2014). Além disso, ndo had uma metodologia especifica em dindmica de sistemas para tratar
dos mesmos, havendo assim uma desconexdo com o conceito de riscos e, consequentemente,

com essa forma de estudo dindmico dos riscos (Bueno-solano; Cedillo-campos, 2014).

2. Objetivos

Este trabalho apresenta um objetivo geral constituido por dois especificos. Para atingi-
los, foram desenvolvidos dois artigos, respectivos a cada caso especifico, além de um terceiro

fechando o geral.
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2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacdo ¢ mostrar como uma analise de riscos na Gestdo de

Cadeias de Suprimentos pode ser realizada através da Dindmica de Sistemas.

2.2 Objetivos especificos

Compreendendo os dois artigos iniciais, os objetivos especificos desta dissertacao sao:

a) fornecer uma compreensdo ampla da literatura de Dindmica de Sistemas em
Gestao de Cadeias de Suprimentos através de uma revisdo sistematica;

b) demonstrar a compatibilidade do estudo sistémico nos riscos da gestdo da cadeia

de suprimentos com o uso de arquétipos sist€émicos.

3. Justificativa

Com uma metodologia especifica, ¢ possivel incluir principios basicos de modelagem
da Dinamica de Sistemas, objetivando o estudo de riscos em cadeias de suprimentos chegando
uma analise dinamica e causal dos riscos. Igualmente, etapas metodologicas da Dinamica de
Sistemas podem permitir um estudo mais adequado para entendimento da dinamicidade na
area de andlise de riscos. O estudo dindmico pode compor a analise de riscos para a criagdo de
planos de contingéncia na Gestao de Cadeias de Suprimentos.

O ambiente organizacional ¢ caracterizado por constantes incertezas. Um estudo que
avalie o entendimento dessas incertezas com suas causalidades e dinamicidades proporciona
solu¢cdes mais amplas e potencialmente mais eficazes no tempo (Mazzarana; Fuchs, 2010).
Neste caso, a adaptacdo de uma ferramenta do pensamento holistico cientifico na analise de
riscos representa uma contribui¢do para o entendimento mais amplo do processo de

construcdo e planejamento do futuro na cadeia de suprimentos.

4. Delimitacao

No artigo de revisdo sistematica, abordam-se apenas artigos do assunto de Dindmica
de Sistemas em cadeias de suprimentos. A fim de permitir uma ampliagdo da andlise do
escopo de dinamicidade de sistemas, textos contendo o assunto da dinamicidade em cadeias
de suprimentos também sao analisados.

No artigo dois, o escopo limitou-se a estudos que abordam riscos na Gestdo de

Cadeias de Suprimentos. Além disso, ndo foram adaptados todos os arquétipos de Dindmica
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de Sistemas para os riscos em cadeias de suprimentos, utilizando-se 12 considerados mais
adequados, embora a adaptagdo de outros arquétipos também possa ser feita.

No artigo trés, o método proposto limita-se a analise dinamica de riscos com o uso da
Dinamica de Sistemas. Apenas conceitos relativos a simulagdo especifica de Dinamica de
Sistemas sdo incluidos no método. A avaliagdo do método proposto foi realizada através de

um piloto de natureza conceitual.

5. Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo se desenvolve em trés artigos, acrescidos de dois capitulos, um de
introducdo e outro de conclusdo. O primeiro artigo trata de uma revisdo sistematica de
Dinamica de Sistemas em Gestdo de Cadeias de Suprimentos, o segundo adapta o conceito de
arquétipos da Dinamica de Sistemas para a area de riscos em Gestdo de Cadeias de
Suprimentos. O terceiro apresenta e avalia um método para a analise de riscos em Gestao de

Cadeias de Suprimentos utilizando a Dinamica de Sistemas.
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Capitulo 2: Simulacdo de Dindmica de Sistemas na Gestio da Cadeia de
Suprimentos: Revisao Sistematica

DANIEL WRITZL ZINI
RICARDO AUGUSTO CASSEL

Resumo

Este artigo fornece uma revisdo dos estudos de gestdo da cadeia de suprimentos utilizando a
Dinamica de Sistemas. Para tal, sdo selecionados 114 artigos. Os principais resultados sao
uma conceitualizagdo da Dinamica de Sistemas na Gestdo de Cadeias de Suprimentos,
comparagdo com outras ferramentas que buscam tratar dos mesmos problemas dinamicos.
Também utilizagdes combinadas da Dinamica de Sistemas com outras ferramentas, além de
uma sintese dos assuntos tratados e linhas de pesquisa, divididos em modelagens com dados
reais e conceituais. Verifica-se que a simulacdo da Dinamica de Sistemas na gestdo da cadeia
de suprimentos ainda ndo ¢ muito disseminada, apesar de seus mais de 50 anos de existéncia.

Palavras-chave: Gestao da cadeia de suprimentos; Dindmica de Sistemas.

Abstract

This paper reviews the supply chain management issue tackled by system dynamics approach.
114 articles were selected and analyzed in a meta synthesis. The main results comprise five
question answers, arguing the conceptual nature of system dynamics in supply chain studies,
the comparison of equally dynamic approaches, system dynamics and other tools integration,
and system dynamics conceptual and practical applications for supply chain management
topic. Although the system dynamics study in supply chain is over 50 years old, there are
considerable amount of untapped issues and areas of research.

Keywords: Supply chain management; System dynamics.

1. Introducio

O nascimento da ferramenta de simulagdo chamada Dinamica de Sistemas (DS)
ocorreu em um contexto de andlise de cadeias de suprimentos (CS) (Forrester, 1961).
Também em um exemplo de CS, um aluno de Forrester mostrou como a dinamicidade dos
sistemas gera dificuldades para a gestdo através do Beer Game, um jogo de simulagdo de
previsao de demanda para uma rede de distribui¢do (Sterman, 1989). A ampliacdo da DS para

as outras questdes de negocios apareceu de forma mais destacada com Sterman em seu livro
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Business Dynamics (Sterman, 2000), com aplicagdes praticas e exercicios sobre os
comportamentos basicos encontrados em sistemas humanos. Além da area de negocios, a DS
tem achado lugar nas mais diversas areas, tais como biologia, engenharia e literatura, € como
ferramenta de aprendizado inclusive em escolas desde as séries primarias (Forrester, 1992).

Por outro lado, a Gestdo de Cadeias de Suprimentos (GCS) abrange questdes
logisticas, volatilidade de precos, sustentabilidade ambiental, politicas empresariais e
publicas, além de questdes sociais de ética, cultura e relacionamentos empresariais (Tang;
Musa, 2011). A necessidade de uma GCS reside na efetividade e eficiéncia global dos
sistemas, contrapondo as eficiéncias individuais que prejudicam o resultado coletivo
(Holweg; Bicheno, 2002). Fala-se ainda da competi¢do ndo ser mais entre empresas, mas
entre cadeias de suprimentos, fazendo do tema um diferencial para a sobrevivéncia e sucesso
empresarial (Marquez et al., 2004). Sendo assim, as ferramentas capazes de analisar
globalmente sdo mais adequadas para analises na GCS, como ¢ o caso da ferramenta de DS, a
qual enfatiza as relacdes globais nos sistemas (Sterman, 2000). Estas analises globais, no caso
da ferramenta DS, acrescentam uma analise temporal dos problemas dinamicos (Forrester,
1996).

Na literatura de DS em GCS, hé poucos trabalhos de revisdo. Angerhofer e Angelides
(2000) dividiram os estudos de DS na GCS em trés categorias: artigos de construc¢do da teoria,
modelagens para a resolugdo de problemas e trabalhos para melhoria da abordagem de
simula¢do. Tako e Robinson (2012) desenvolveram uma lista com 17 tipos de problemas de
GCS abordados pela DS, analisando as frequéncias de ocorréncia, a fim de estabelecer um
comparativo com a simula¢do por eventos discretos.

Este trabalho tem o objetivo de realizar uma revisdo da ferramenta DS na GCS. Para
tal, propde-se realizar uma conceitualizagdo da DS na GCS, diferenciar a DS de outras
ferramentas utilizadas para tratar problemas dindmicos na GCS e destacar as linhas de
pesquisa, conjuntamente as principais contribui¢des da DS na GCS.

Apos esta introdugdo, a se¢do dois explica a metodologia de revisdo. Depois, seguem
os resultados, encerrando o trabalho com uma discussdo sobre as tendéncias e oportunidades

identificadas.

2. Metodologia

Duas etapas definem o método utilizado para o trabalho. Primeiro, foi feita uma

busca e selecdo de artigos, onde foram utilizadas as bases da Science Direct, Wiley Lybrary ¢
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Emerald, constando as expressdes “system dynamics” e “supply chain” em titulos, resumos e
palavras-chave. Incluiu-se os anos de 1991 até 2013. Inicialmente, encontrou-se 149
trabalhos. Destes, verificou-se através de uma leitura inicial que diversos ndo apresentavam
relagdes com o tema de DS, e assim foram excluidos. O niimero de artigos reduziu para 114,

que ¢ a base final desta pesquisa. Sua distribui¢do no tempo ¢ mostrada na Figura 1.

Figura 1 — Distribui¢do dos artigos no tempo
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Fonte: Elaboracao propria.

Dentre estes 114 artigos, alguns foram encontrados em revistas ou autores de destaque,
em buscas exploratorias iniciais do tema de pesquisa da DS na GCS. Também analisaram-se
obras de alguns autores com maior numero de publicacdes e relevancia nesse tema, a fim de
ndo perder conteudo pelo viés das expressdes pesquisadas apenas em titulos, resumos e
palavras-chave dos artigos.

A segunda etapa desta revisdo consistiu em uma definicdo das diferengas entre os
trabalhos para leitura e sintese de suas contribuicdes. Dentre muitas possibilidades de

diferenciagdo entre artigos, cinco caracteristicas se sobressairam, a saber:

1. alguns artigos tratam de comparacdes da DS com grandes areas de
conhecimento. Estes artigos indicam um papel a ser desempenhado pela DS nas
respectivas areas, seja metodologicamente, seja classificando a DS de alguma
maneira. Assim, foram separados para compor uma se¢do, explicando através de
uma sintese como a DS se posiciona conceitualmente em seu campo de

conhecimento na GCS;

2. diversos artigos citam a DS de forma secunddria, ndo sendo seu tema principal,
mas utilizando outras abordagens para tratar a dinamicidade dos problemas de
GCS. Estes trabalhos podem ser utilizados para complemento ou substitui¢ao da

DS, sendo abordagens alternativas, e por isso foram considerados areas vizinhas
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da DS. Assim, pelas caracteristicas destes trabalhos, verificou-se que os mesmos
poderiam mostrar vantagens e desvantagens ao uso da ferramenta DS. Foram
sintetizadas as diferencas principais da DS em relagdo a abordagens alternativas
para tratar a dinamicidade em problemas da GCS. tais abordagens ficaram

denominadas como vizinhanga da DS;

outros trabalhos mesclaram a ferramenta DS com outras ferramentas. Foram
considerados a parte, a fim de mostrar a flexibilidade da DS para incorporar e
trabalhar em conjunto com outras ferramentas. Este tipo de integracdo ¢

recomendada para o correto funcionamento da DS (Sterman, 2000; p104);

mais uma divisdo foi utilizada para os artigos com aplicacdo da DS em sistemas
reais de GCS, chamados de aplicacdes praticas para efeito deste trabalho.
Incluiu-se uma Tabela com os dados principais dos modelos, paises de
aplicagdo, numero de elos considerados na CS, bem como as linhas de pesquisa

seguidas pelos autores, diferenciando-se os trabalhos em sete grupos;

por fim, os trabalhos de DS sem dados reais de GCS também foram separados
em linhas de pesquisa. Tal qual a categoria de constru¢do da teoria apresentada
por Angerhofer; Angelides (2000), o objetivo desta ultima se¢do foi apresentar o
avanco da teoria e desenvolvimento de solugdes de GCS em aplicagdes teorico-

conceituais da ferramenta DS.

Estes cinco topicos diferenciadores dos artigos foram definidos como os itens de

revisdo. Sendo assim, foi realizada uma pergunta norteadora e uma sintese para cada um. A

Tabela 1 traz estas divisdes e perguntas norteadoras, incluindo a quantidade de artigos

Tabela 1 — Etapas metodoldgicas, perguntas norteadoras e n° de artigos em cada etapa

Itens de revisdo Perguntas norteadoras N° artigos

1.

Posi¢ao do campo Como a DS se posiciona como conceito em seu campo de 10

conhecimento na GCS?

2. Vizinhanga Para trabalhar a dinamicidade em problemas de GCS, quais as 23

vantagens e desvantagens de outras abordagens em relagdo a DS?

3. Ferramentas Com que outras ferramentas a DS tem se integrado para solugdes em 16

GCS e quais as implicagdes?

4. Aplicacdes praticas  Que aplicagdes com dados reais ja foram realizadas, em que lugares 30

do mundo, com qual complexidade, e que linhas de pesquisa podem
ser encontradas?

5. Exercicios tedricos  Que aplicagdes numérico-conceituais tem sido realizadas, e em que 35

linhas de pesquisa essas aplica¢des tem se aprofundado?

Fonte: Elaboracao propria.
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utilizados como base para a resposta a cada pergunta. Esta revisdo se classifica como uma
metassintese, pois, entre os trabalhos, destacou suas semelhangas e diferencas, bem como

elementos textuais, assuntos e linhas de pesquisa (Tranfield et al, 2003).

3. Resultados

Esta se¢do divide-se em cinco, conforme os itens de revisao constantes na Tabela 1:
(1) posi¢ao do campo de pesquisa; (2) vizinhanga; (3) ferramentas; (4) aplicacdes praticas; (5)

exercicios tedricos.

3.1 Posig¢do do campo de pesquisa da DS em GCS

Além de ferramenta, a DS também é um conceito. Paralelamente a outras teorias,
conceitos e ferramentas, a DS enfatiza a natureza comportamental e dindmica nos problemas
na GCS (Sterman, 2000). Otto e Kotzab (2003) fizeram um comparativo da DS com outras
cinco areas de estudo aplicadas a GCS. Estas areas ndo sdo excludentes, mas desenvolveram
algumas diferencas em suas pesquisas, em especial no que diz respeito as suas énfases, como

¢ mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparagdo de perspectivas para resolver problemas dentro da GCS

Comparativo Perspectiva para abordagem dos problemas da GCS

Ferramenta DS Busca-se principalmente produzir comportamentos rapidamente
adaptativos as mudangas do ambiente com entendimento
holistico

Ferramenta de Pesquisa Operacional hard  Orienta-se para a otimizagdo recursos atingindo um conjunto de
objetivos de servigo

Disciplina de Logistica Procura-se principalmente refletir um modelo de processos
compacto, estavel, integrado e com interfaces otimizadas

Disciplina de Marketing Enfatiza-se fundamentalmente o atendimento das caracteristicas e
nivel de servigo em cada segmento de consumidores

Disciplina de Estratégia empresarial Destaca-se a necessidade de que um novo produto chegue ao

mercado a tempo, e com a companhia prospectivamente
ocupando segmentos de alto potencial na cadeia (moving target)
Area de Estudo de Administragdo de Permite-se a realizacdo dos objetivos das organizagdes pela
Empresas sele¢do e administragdo apropriada de relacionamentos entre as
organizagdes € com seu ambiente.

Fonte: Adaptado de Otto e Kotzab (2003).

Além da perspectiva de adaptacdo, a DS constitui uma das formas de modelagem da
CS, sendo, no caso, a simulagdo em tempo continuo (Hennies et al., 2013). Algumas outras
formas para modelagem da CS sdo o modelo SCOR, modelos da teoria dos jogos, modelos

das redes de Petri e modelos de otimizacdo matematica (Hennies et al., 2013). Em relacdo ao
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tipo de simulacdo, a DS de tempo continuo diferencia-se de outros trés tipos: eventos
discretos, agentes e ciéncias fisicas (Jain et al., 2013).

Em sua operacionalizagdo, a ferramenta DS ¢ uma metodologia interpretativa, por
depender fundamentalmente das experiéncias e percepgdes humanas em relacdo aos
comportamentos dos sistemas (Giacomo; Patrizi, 2010). Neste sentido, a DS na GCS se
diferencia das metodologias positivistas e instrumentalistas (Giacomo; Patrizi, 2010).

Na construgdo de modelos de DS, existe uma diferenca entre os conceituais e os
aplicados. O primeiro caso trata daqueles que nao utilizam dados de sistemas reais de GCS,
pendem para um lado mais agregado de informagdes e que tém relagdes globais em sistemas
sociais, explicando estruturas, resultando no que pode ser chamado de teoria ampla da
administracdo de operagdes, ou conhecimento estrutural (GroBler et al., 2008). Por outro lado,
com os modelos aplicados da DS hd uma multiplicidade de detalhes a ser considerada, nos
quais elementos humanos s3o os mais determinantes, seus relacionamentos, processos e
efeitos, formando uma teoria especifica que explica o contetido existente abaixo das estruturas
de sistemas reais de GCS (GroBler et al., 2008).

Em rela¢do a outros dominios, a DS tem papel importante nas areas de compressao
temporal (Towill, 1996), reengenharia (Fowler, 1998) e sistemas de informac¢ao (Georgantzas;
Katsamakas, 2008). Na compressdo temporal, Towill (1996) construiu um compéndio
aplicado a GCS, reunindo diversos conceitos e teorias, tais como reengenharia, efeito
Burbidge (Burbidge, 1984), efeito Forrester (Forrester, 1961), entre outros. Sao listados
resultados, auxiliando a resolver o problema temporal na CS. Na reengenharia da CS, Fowler
(1998) identificou sinergias entre esta e a DS. Neste sentido, a DS seria utilizada para estudar
o comportamento dos projetos de reengenharia ao longo do tempo, a fim de viabilizar um
maior sucesso nestes projetos, muitos deles comprometidos pelos comportamentos
inesperados dos sistemas (Fowler, 1998; Sterman, 2000). Em contrapartida, a reengenharia
pode ser um fator estruturador para a DS para sistemas ideais de GCS através da sua
abordagem de processos. Por fim, nos sistemas de informacgdo, Georgantzas e Katsamakas
(2008) propuseram as seguintes atividades em sinergia com a DS para a GCS: capturar os
requisitos do sistema; projetar e desenvolver sistemas de informacdo de alta qualidade;
aumentar o sucesso dos projetos de sistemas de informacao; aumentar a satisfacao do usudrio;
e adicionar valor ao negdcio lidando com ambientes socio técnicos dindmicos e complexos.

Por fim, para entender os tipos de problemas de GCS abordados no campo de pesquisa

da DS na GCS, diversos trabalhos construiram listagens para os respectivos problemas (Tako;
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Robinson, 2012; Ivanov; Sokolov, 2013). Em Ivanov e Sokolov (2013), os autores
identificaram sete classes de problemas dindmicos no dominio da otimiza¢do da GCS,
sugerindo diferentes usos para diversas ferramentas, com a DS sendo utilizavel em todas as
situacdes listadas. Outros casos foram identificados por Tako e Robinson (2012), com 17

classes de problemas no estudo geral de GCS.

3.2 Vizinhanc¢a da DS em GCS

Vizinhanga refere-se a outras ferramentas e metodologias abordando a dinamicidade
de sistemas em GCS. Estas incluiram planilhas (Disney; Towil, 2003; Potter; Lalwani, 2008),
simula¢do por agentes (Mele et al., 2006); formulagdes matematicas (Anderson Jr, 2001;
Dejonckheere et al., 2003; Ouyang; Daganzo, 2008); descri¢des qualitativo-gerenciais
(Bailey; Francis, 2008; Harland, 1996); simulagdo por eventos discretos (Rytild; Spens, 2006;
Rei et al., 2009); teoria de controle (Ovalle; Marquez, 2003; 2003b; Ge et al., 2004; Wikner,
2005; Naim, 2006; Saed, 2008; Shukla e Naim, 2009; Springer ¢ Kim, 2010; Zhou et al.,
2010; Chaudhari et al, 2011; Zhang et al., 2012); e outros métodos de modelagem por objetos
(Hung et al., 2006; Hines et al., 2011). Cada um destes meios para abordar a dinamicidade de
problemas na GCS apresenta vantagens e desvantagens em relacdo a DS na Tabela 3.

A partir destas vantagens e desvantagens, algumas particularidades da DS se
sobressaem. Dessa forma, podem ser desprendidas trés questdes que sdo intrinsecas a
abordagem da DS, cujo funcionamento ¢ explicado a seguir: dependéncia da consulta a
especialistas, aprendizado organizacional e simplificacdes.

No quesito dependéncia da consulta a especialistas, considerando-os como sendo
aqueles com conhecimento especifico do sistema em estudo, a DS ¢ considerada uma
ferramenta intermedidria entre as abordagens soft e hard por oferecer uma forma de transicao
entre sistemas conceituais e sistemas numéricos. Sendo assim, em rela¢do a vizinhancga, a DS
ficaria entre as formulagdes matemadticas e as descrigdes qualitativo gerenciais, nas quais
estaria incluido o método soft (Pidd, 2009). A DS simula varidveis qualitativas que sdo
dificeis de medir, como no caso da confianca em fornecedores, havendo dependéncia das
percepcdes humanas para construgdo deste tipo de relacdo, sendo este também um diferencial
seu em relacdo a sua vizinhanga (Lorentz; Hilmola, 2012). Por outro lado, para modelagem
das relagdes entre estas variaveis qualitativas, a dependéncia de especialistas aparece mais

fortemente, embora esta dependéncia também se aplique a qualquer abordagem da
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metodologia interpretativa, com os trabalhos qualitativos das abordagens sof (Bailey; Francis,
2008; Giacomo; Patrizi, 2010). Em contrapartida, uma utilizacdo exclusiva de abordagens
hard, tais como a teoria de controle e formulacdes matematicas, limita-se devido a
dinamicidade das modificacdes nos parametros do ambiente, as quais sdo tipicas nos

problemas de GCS (Hennies et al., 2013).

Tabela 3 — Vizinhanga: vantagens e desvantagens de outras formas de estudar a dinamicidade

de sistemas de GCS em relagdo a DS

Vizinhanga da DS em
GCS

Vantagens em relacdo a
DS

Desvantagens em relagdo a DS

Referéncias

Planilhas

Agentes

Formulacoes
matematicas
Descric¢des qualitativo-

gerenciais

Eventos discretos

Teoria de controle

Modelagem por objetos

Mais simples, acessiveis
e conhecidas que a DS

Podem incluir
otimizagdes parciais nos
modulos do modelo
Mais adaptadas que a DS
para encontrar solugdes
otimas

Entendimento qualitativo
e subjetivo mais
desenvolvido acerca dos
sistemas de GCS

Menor uso
computacional para
maiores horizontes que a
DS

Otimizagao ¢ inerente aos
métodos de teoria de
controle

Mais simples e com
menos necessidade de
modeladores experientes

Necessario conceitos da teoria
de controle para otimizagdo e
torna-se inviavel com n° alto
de variaveis

Perda do controle sobre os
comportamentos modelados

Mais limitada para a
dinamicidade de diversos
parametros de entrada
Limitado para analisar maior
numero de causas e para
determinar a natureza das
relagdes

Nao captam a realimentag@o
nem amplificagdes no tempo

Tende a tecnicidade e
distanciamento de questdes
maiores

Flexibilidade reduzida e
tipicamente sem opgdes de
otimizagao

Potter;Lawani, 2008;
Disney; Towil, 2003

Mele et al., 2006

Dejonckhere et al.,
2003; Ouyang;
Daganzo, 2008
Baley; Francis,
2008; Harland, 2006

Reietal., 2009;
Rytild; Spens, 2006

Chaudhari et al.,
2011; Zhang et al.,
2012

Hung et al., 2006

Fonte: Elaboracao propria.

Para o aprendizado da utilizacdo rotineira da DS nas organizac¢des, ndo obstante a
flexibilidade da DS para lidar com problemas qualitativos, depende-se da proficiéncia do uso
(Sterman, 2000). O mesmo se verifica para as demais abordagens da vizinhanca. No caso da
DS, tentativas para tornar a ferramenta mais acessivel tém sido realizadas (Hennies et al.,
2013), bem como proposicdes para diferentes utilizagdes no trabalho operacional das
empresas (Duggan, 2002) e controles em tempo real (Ivanov; Sokolov, 2012). Entretanto, a
DS continua sendo mais utilizada para fornecer um entendimento de sistemas e diretrizes de

gestdo, ao invés de compor rotinas de trabalho na GCS (Baley; Francis, 2008). Verifica-se



26

ainda que a DS tem um diferencial na constru¢do de entendimento em grupos multifuncionais,
com uma linguagem unificadora dos conhecimentos em suas causalidades, ampliando o
escopo para resolugdo de problemas na GCS (Akkermans, 2001). A DS ¢ especialmente
indicada para promover este tipo de consenso, seja em grupos multi-funcionais, seja em
plataformas por acesso remoto (Akkermans et al., 1999; Duggan, 2002).

No que tange a simplificagdes, considera-se que sdo inerentes a um processo de
modelagem (Pidd, 2009). Isto se aplica a todas as abordagens, salientando-se que sem
simplificagdes os modelos perdem o seu objetivo de resolver problemas (Sterman, 2000). No
caso da andlise da dinamicidade de problemas na GCS com outras abordagens, a simulag¢ao
por eventos permite um detalhamento maior de dados em nivel operacional que a DS (Rytil4;

Spens, 2006; Rei et al., 2009).

3.3 Ferramentas agregadas com a DS em GCS

A integracio da DS com outras abordagens tem tido diferentes niveis de
aprofundamento e complexidade, havendo proposigdes para trabalhos futuros, modelos para
gestdo, aplicagdes com e sem dados reais. A Tabela 4 e Figura 2 mostram esses usos da DS

com outras ferramentas.

Figura 2 — Ferramentas utilizadas junto com a DS

Eventos discretos
Teoria de controle

Inteligéncia Atrtificial /
Redes Neurais

Ferramentas
GCS + DS

Redes de Petri

Pesquisa Operacional /
Programacéo Inteira Mista

Fonte: Elaboracao propria.

Os artigos com proposi¢cdes para trabalhos futuros enfatizaram mecanismos de

integracdo para as cadeias de suprimentos. Fiala (2005) propés um modelo de GCS para
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compartilhamento em tempo real. Akkermans e Dellaert (2005) apresentaram perspectivas

para o estudo da DS na GCS com o uso de trés formas de modelagem da primeira e com trés

formas da segunda. Ivanov e Sokolov (2012) reuniram orientagdes para gestdo de CS cyber-

fisica, onde a DS serve para modelar estruturas dindmicas e multielos da cadeia, além da

teoria de controle para questdes operacionais detalhadas.

Tabela 4 — Trabalhos de integracao da DS com outras abordagens na CS e seus objetivos

Autores Tipos de Outra abordagem Objetivo do trabalho
trabalho (DS +..)
Akkermans; Teoria de controle; Eventos Superar as fraquezas inerentes a cada
Dellaert, 2005 discretos abordagem
Ivanov; Sokolov, Proposicdo Teoria de controle; Pesquisa Identificar uma perspectiva interdisciplinar
2012 trabalhos operacional; Inteligéncia para cadeias de suprimentos da nova
futuros artificial geracdo, i.e. colaborativas e cyber-fisicas
Fiala, 2005 Redes neurais artificiais (ANN);  Propor um modelo para compartilhamento
Redes de petri de informagdes na cadeia
Khataie et al., Programacdo inteira-mista Criar um sistema de suporte a decisdo para
2011 (MIP); Gestdo e custeio baseado a CS
Modelo em atividades (ABC/M)

Ip et al., 2010

para gestdo

ARIMA

Propor um método integrado para medigdo
de performance e estabilidade na cadeia

Azadeh et al.,
2013
Jain et al., 2013

Rabelo et al.,

Redes neurais artificiais (ANN)

Simulagéo por eventos discretos
(DES); Simulacao por agentes
(ABS)

Simulagéo por eventos discretos

Criar um sistema de suporte para o modelo
viavel (VSM)

Estimar o consumo de energia necessario
para manter o fluxo de produtos

Modelar atividades de servigo e

2007 Aplicagdo  (DES); Analytic hierachy process manufatura em uma empresa multinacional
com dados (AHP) de equipamentos de construgdo

Wankhade; reais Qualidade total (TQM) Acrescentar uma dimensédo de qualidade

Dabade, 2006 percebida a DS

Reiner, 2005 Simulag@o por eventos discretos  Avaliacdo de melhoria de processos para a

(DES) satisfagdo do cliente

Hafeez et al, Teoria de controle Criar um exemplo “ideal” de design total

1996 do sistema

Kristianto et al., Teoria de controle; Logica fuzzy  Modelar um sistema de estoques

2012 administrado pelo fornecedor (VMI)

Mutingi; Teoria de controle; Logica fuzzy  Criar politicas robustas para situagdes de

Mbohwa, 2012 turbuléncia

Hussain et al., Aplicagdo  Teoria de controle; Projeto de Melhor sistematica para a quantificagdo do

2012 sem dados  experimentos de Taguchi impacto de politicas na CS

Campuzano et reais Teoria de controle; Logica fuzzy  Avaliar o comportamento das estimativas

al., 2010
Anderson et al.,
2005

Teoria de controle; Anélise de
sinais

de demanda com logica fuzzy na CS
Examinar sistematicamente diversas
estratégias

Fonte: Elaboracao propria.

Os artigos cujo produto foi um modelo para gestdo visaram servir de suporte para

decisdes periddicas. Isto através da verificagdo dos efeitos das decisdes na CS. Ip et al. (2010)

incluindo a medi¢ao de performance e um modelo ARIMA para a antecipagdo e predi¢ao de
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melhorias na cadeia. Khataie et al. (2011) utilizaram o ABC/M incorporado a DS para gerar
previsdes, onde a capacidade ¢ ajustada de acordo com os pedidos, e estes sdo avaliados
conforme tendéncias de compra, possibilitando decisdes sensiveis a essas dindmicas, com a
programacao inteira mista otimizando as entradas dos dados de simulagdo.

Por sua vez, as aplicacdes de integracao da DS com outras abordagens seguiram duas
tendéncias. Com excecdo de Wankhade e Dabade (2006), que avaliaram conceitos da
qualidade total pela DS, as demais integracdes trabalharam, ou com DS e teoria de controle,
ou com DS e simula¢do por eventos discretos. Azadeh et al. (2013), apesar de ndo simularem
com eventos, utilizaram redes neurais de forma equivalente aos outros trabalhos de simulagao
por eventos com DS, para refinamento de dados.

Na utilizagdo da teoria de controle em problemas dindmicos da GCS, os trabalhos se
mostraram mais teérico-conceituais (Hafeez et al., 1996). Fala-se da possibilidade de uma
sinergia entre a teoria de controle e a DS para os estudos GCS, com aumento do rigor
matematico na DS através da teoria de controle (Akkermans; Dellaert, 2005). Nestes
trabalhos, a DS assumiu um papel qualitativo, por exemplo, com diagramas causais
(Campuzano et al., 2010; Mutingi; Mbohwa, 2012), comparagdes (Kristianto et al. 2012), ou
em etapas metodologicas iniciais (Hafeez et al., 1996). Por outro lado, Anderson et al. (2005)
utilizaram equagdes da teoria de controle para a modelagem em DS. A logica fuzzy
incorporada aos modelos hibridos mostra a importancia da sinergia entre as abordagens para a
quantificagdo de percepgdes. Hussain et al. (2012) também estudaram teoria de controle na
DS, porém incluindo projeto de experimentos de Taguchi.

Por fim, as integra¢des da DS com a simulagdo por eventos discretos apresentaram um
cunho mais pratico e aplicado. As abordagens deste tipo utilizaram a DS para a parte
agregada, de alto nivel, e utilizaram a simula¢do por eventos discretos para refinar os
resultados (Reiner, 2005; Rabelo et al., 2007; Jain et al., 2013). Para esta integracdo, pode-se
utilizar um software chamado GoldSim®, que simula a DS com blocos semelhantes aos da
teoria de controle, com caracteristicas da simula¢do por eventos discretos, possibilitando
também a simulag¢dao de Monte Carlo, ndo realizada neste estudo (Kristianto et al., 2012).

Quanto aos usos das outras abordagens, Azadeh et al. (2013) utilizaram redes neurais
para simular comportamentos humanos do sistema; Jain et al. (2013) simularam uma
manufatura por eventos discretos; Reiner (2005) estimou as mudancas em pardmetros de
entrada para a DS por eventos discretos; Rabelo et al. (2007) utilizaram simulagdo por eventos

discretos iterativamente com a DS, recebendo e gerando entradas para o modelo.
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3.4 Aplicagoes praticas de DS em GCS

Os artigos com dados reais de CS foram divididos em sete linhas de pesquisa,
apresentados na Tabela 5. Conforme GroBler et al. (2008), estes trabalhos praticos tendem a
compor teorias especificas para os setores dessas cadeias. As linhas de pesquisa sdo tematicas

centrais desenvolvidas nos artigos, as quais sdo descritas a seguir.

3.4.1 Colaborativo

O tema da colaboragdo consta na maioria dos artigos, embora seja central em apenas
trés. Ainda que colaboragcdo seja um elemento importante para o sucesso da GCS, ndo ¢
suficiente para isso, sendo necessarios também outros fatores de diferenciacdo (Mason-Jones;
Towill, 1998). O diferencial da abordagem da DS pode ser considerado a representagdo
numérica dos resultados esperados em uma colaboragdo, aumentando o engajamento de
negociacdo das firmas envolvidas (Akkermans, 2001). Outras formas de pensar a colaboragao
na GCS seriam nas relagdes de poder do processo de tomada de decisdo (Kim; Oh, 2005) e na

comparagdo de modelos existentes da DS com outras técnicas (Mason-Jones; Towill, 1998).

3.4.2 Financeiro

Diversos trabalhos modelaram fluxos financeiros. Alguns trataram de custos (Sachan
et al,, 2005; Torres e Maltz, 2010), outros arquitetaram conceitos como retorno sobre
investimento (Ashayeri; Lemmes, 2006) e valor econémico agregado (De Marco et al, 2012).
De Marco et al. (2012) simularam a tecnologia de RFID para aumentar o valor econémico
agregado em uma loja de vestuario. Mafakheri e Nasiri (2013) estudaram a coordenagdo do
retorno de itens entre lojas e manufaturas de cartuchos, avaliando os efeitos de incentivos e

recompensas pelas devolugdes.

3.4.3 Global

As questdes internacionais também foram abordadas. Perdana e Kusnandar (2012)
modelaram um segmento da economia Indonésia, numa relacdo conhecida como hélice tripla,
constando de uma parceria entre governo, bancos e universidades para estruturagao
econdmica de setores, no caso a exportagdo de frutos e vegetais de pequenos agricultores.
Enquanto a avaliagdo de Perdana e Kusnandar (2012) ficou apenas no ambito qualitativo,

Teimoury et al. (2013) realizaram uma simulagdo multiobjetivo, mostrando a interacdo dos
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diversos patamares de cotas de importagdo para um produto. Choi et al. (2012) simularam o
ponto de desacoplamento, embarque de automodveis em suas diversas fases de montagem,
avaliando a variag@o nos custos de exportacdao, conforme o estado de acoplamento do produto

e também segundo o grau de desenvolvimento do pais de destino.

3.4.4 Humano

A classe “humano” contém modelagens para a captura e expressao de know-how.
Holweg e Bicheno (2002) construiram um jogo chamado lean leap game com uma cadeia
contendo sete elos, em uma modificacdo do beer game, de quatro elos (Sterman, 1989),
chegando a mais produtos e opgdes de analise durante o jogo. O lean leap foi testado com
diretores, avaliando o potencial educativo. No outro estudo, GroBler e Zock (2010) simularam

a evolucdo do aprendizado de trabalhadores e retencao de mao de obra.

3.4.5 Performance

A simulacdo de performance de sistemas com DS ¢ conveniente por driblar
dificuldades e avaliar as possiveis consequéncias comportamentais das formas de medicao nas
organizagdes. Os estudos relativos incluiram sistemas de manutencdo (Fan et al., 2010),
cadeias alimenticias (Georgiadis et al., 2005), servigo judicial (Lopez; Zuniga, 2013),
inventario para entregas (Low; Chen, 2013), custos e filas (Park et al., 2011), sistemas de TI
(Sidola et al., 2012), bateladas (Verwater-Lukszo; Christina, 2005) e sistema hibrido puxado-
empurrado (Gongalves et al., 2005).

3.4.6 Riscos

As situacdes extremas nas CS também sdo alvo de simulagdo. Na DS em GCS, foram
simuladas situagdes de crise sanitaria (Minegishi; Thiel, 2000; Le Vo; Thiel, 2011), amplia¢ao
de capacidade de ciclo de vida curto (Higuchi; Troutt, 2004) e recuperagdo de cidades
abaladas por terremotos (Peng et al., 2013).

3.4.7 Sustentabilidade

No tema de sustentabilidade, a simulagdo com DS em GCS buscou mostrar a
magnitude de perdas econOmicas, sociais e ambientais. Besiou et al. (2012) estudaram a

influéncia dos catadores de lixo na reciclagem informal de elétricos e eletronicos; Georgiadis
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e Besiou (2008) estudaram o impacto da imagem verde e inovagdes tecnologicas em sistemas
do berco ao ber¢co; Kumar e Yamaoka (2007) investigaram a sustentabilidade na industria
automotiva do Japao, simulando o impacto de politicas do governo sobre o reuso, reciclagem
e deposi¢do; Poles (2013) abordou a remanufatura em conjunto com o planejamento da

capacidade de distribuigao.

3.5 Exercicios teoricos de DS em GCS

Ao contrario da secdo anterior, onde os trabalhos compunham teoria especifica
(GroBler et al., 2008) para as CS analisadas, os trabalhos conceituais apresentam finalidade
estrutural, ou seja, servem de parametro para a andlise externa de diversos tipos de cadeias
(GroBler et al, 2008). Como uma continuidade dos trabalhos praticos, os trabalhos
conceituais seguem linhas de pesquisa semelhantes. Verifica-se que hd um beneficio mutuo
entre os estudos teodricos e praticos devido a sua similaridade tematica. Os principais assuntos

abordados sdo apresentados na sequéncia.

3.5.1 Sustentabilidade

Das e Dutta (2013) desenvolveram um sistema de retorno de produtos de trés vias:
remanufatura ao estado original, reuso de componentes e recuperacdo de matéria prima.
Georgiadis e Vlachos (2004) e Kamath e Roy (2007) estudaram os efeitos ambientais da
recuperacdo de produtos de ciclo de vida curto. Outros trabalhos analisaram o impacto do
planejamento do ciclo de vida combinado de dois produtos com remanufatura (Georgiadis et

al., 2006; Vlachos et al., 2007; Georgiadis; Athanasiou, 2010; 2013).

3.5.2 Financeiro

Kim (2008; 2012) montou um modelo de DS para andlise de investimentos em
tecnologia de informagdo fornecedor-comprador. Marquez et al. (2004) fizeram um modelo
compreensivo de integracdo da cadeia, avaliando a efetividade financeira e operacional na
adocdo de ferramentas eletronicas de colaboragdo, enquanto Marquez e Blanchar (2006)
desenvolveram um sistema de suporte a decisdo para avaliar operagdes de investimentos em

negocios de alta tecnologia.



33

3.5.3 Performance

Kumar e Nigmatullin (2011) fizeram um modelo para medir performance em cadeias
de alimentos ndo pereciveis utilizando o sofiware Powersim®. Osbayrak et al. (2007)
montaram um sistema de medidas chave para manufatura. Martinez-Olvera (2009) verificou a
performance de modelos hibridos de negocio, incluindo experimentos para testes de
sensitividade, em uma interessante quantificacdo estratégica do negocio. Yuan et al. (2010)
fizeram uma comparacdo de performance de sistemas estratégicos de colaboragdo para
industrias de alta tecnologia, entre os sistemas VMI (vendor managed inventory), JMI (jointly
managed inventory) € CPFR (collaborative planning, forecasting and replenishment). Wikner
et al. (1991) testaram estratégias basicas em uma cadeia genérica para melhoria de
performance. Anderson et al. (2000) desenvolveram um modelo para avaliar a volatilidade da

demanda por componentes de maquinas na cadeia a jusante.

3.5.4 Riscos

Kim e Springer (2008) analisaram a volatilidade na CS, ao passo que Marquez e
Blanchar (2004) fizeram um sistema para andlise de opg¢des reais em portfolios de contratos.
Em questdes de ruptura na cadeia, Wilson (2007) estudou o fendmeno no transporte e Huang
et al. (2012) simularam suprimentos de contingéncia. Lorentz e Hilmola (2012)
desenvolveram um modelo automatizado de decisdes chamado robo baseano, o qual identifica
riscos de forma proativa e toma decisdes de fornecimento. Croson e Donohue (2005)
estudaram o efeito chicote na cadeia do Beer Game com a informagdo compartilhada acima
ou abaixo na cadeia.

Além destes, outros trabalhos analisaram os riscos dindmicos utilizando a teoria do
caos. Larsen et al. (1999) estudaram o comportamento cadtico e hiper-cadtico presentes nas
possibilidades de gestdo no jogo Beer Game, revelando a dificuldade gerencial inerente de
estabilizacdo de uma CS. Também Hwarng e Xie (2008) estudaram a teoria do caos nestes

sistemas, determinando intervalos de decisdo entre politicas e objetivos.

3.5.5 Outros

Os artigos ndo categorizados, por fim, sdo estudos com carater estratégico. Lin et al.
(2006) trabalharam na representagdo do efeito cluster. Lee e Cung (2012) testaram a

dinamicidade de um modelo matematico. Hussain e Drake (2011) fizeram teste de tamanhos
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de lote grande descobrindo que a multiplicidade dos tamanhos de lote ao longo da cadeia
como mais importantes que o tamanho dos lotes. Hedenstierna e Ng (2011) estudaram a
localizacdo do ponto de desacoplamento. Feng (2012) representou o compartilhamento de
informagdes materiais. Duggan (2002) formulou uma programacdo de DS pela internet,
permitindo simulagdo conjunta entre empresas sem necessidade de deslocamentos para
resolucdo conjunta de problemas de GCS. Samuel et al. (2010) aplicaram os conceitos
dindmicos a uma unidade genérica para uma cadeia de servicos em hospitais. Kim e Park
(2010) estudaram a colaboracio VMI com a teoria dos jogos. Adamides e Pomonis (2009)
estudaram os limites para a racionalidade em um contexto de evolugdo conjunta de produtos,

producdo e da cadeia de suprimentos. Li et al. (2011) modelaram um porto genérico.

4. Analise dos resultados

Os usos principais da DS na GCS sdo o entendimento acerca dos sistemas,
isoladamente j4 sendo considerado um resultado; linguagem comum, uma unificagdo de
pensamento na equipe de trabalho; quantificagdo de relacdes, ou mensuracao de causalidades;
quantificagdo de resultados globais do sistemas, vistos como estratégias percebidas pelos
times de analise; educacao, pelo conhecimento multidisciplinar quanti e qualitativo envolvido;
transcri¢do de politicas humanas, por meio dos comportamentos humanos; representacdo e
analise de sistemas naturais, ou ecossistemas; unificacdo de sistemas e valores, em sistemas
de sistemas. Nestes usos principais onde a DS se mostra adequada ha lacunas metodoldgicas,
que sdo supridas por outras ferramentas, principalmente no intuito da ratificagdo das relagdes
de causalidade a serem inseridas nos modelos de DS, feita através da utilizacdo de outras
ferramentas.

Uma agenda de pesquisa para a DS na area de GCS pode ser sugerida nos seguintes
assuntos:

* C(Criacdo de interfaces para a DS em tempo real, com melhor usabilidade em equipes
multifuncionais, analisando a curva de aprendizado com a ferramenta em diferentes
setores;

* Melhoria de pontos fracos da DS na GCS pela inser¢do de métodos e ferramentas
de diversas areas dentro da administragdo de operagdes;

* Aplicagdo dos conceitos gerados na pesquisa tedrica em sistemas de suprimento em

setores e cadeias de suprimentos com dados reais;
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* Avaliagdo de viabilidade dos estudos propositivos em diferentes sistemas de gestdo

de cadeias de suprimentos.

5. Conclusao

As possibilidades de estudo com a DS na GCS sdo amplas, sendo compativel sua
agregacdo com outras teorias e ferramentas. As questdes estratégicas de colaboragdo
aparecem constantemente, o que pode ser atribuido tanto a natureza estratégica da GCS, como
ao tipo de simulagdo da DS, determinando o comportamento de a¢des acumuladas no tempo.

O maior numero de publica¢des conceituais pode ser entendido como um reflexo da
dificuldade de superagdo da barreira existente entre os estudos qualitativos e quantitativos, aos
quais a DS se propde a conciliar. Apesar das dificuldades, a DS possibilita o entendimento e
representacdo de relagdes com base em uma visdo ampla dos problemas presentes nas
relacdes dos sistemas de GCS.

Como conceito, a DS apresenta facilidade de integracdo com outras ferramentas e
teorias, auxiliando principalmente nas representagdes temporais, simulacdo de
comportamentos humanos, além de questdes mais agregadas e amplas dos modelos.
Comportamentos econdmicos, sociais e naturais sdo incluidos para o entendimento de seu
funcionamento conjunto, juntamente com a constru¢do de politicas dentro das consideragdes e
horizontes de andlise.

Nesse processo, a DS tem o papel de explicitar ganhos e trazer entendimento para
mitigar riscos. A conexao da DS ¢é pouco explorada para a analise de riscos em GCS.

Com respeito a evolugdo na teoria, existem tendéncias para a utilizagdo de tecnologias
eletronicas. Isto se aplicando a possibilidades mais automatizadas de constru¢do de modelos,
ao planejamento conjunto através de plataformas de conexdo remota e a modernizagdo da
abordagem dos problemas cada vez mais complexos das cadeias de suprimentos. Com a
crescente importancia do entendimento e andlise das relagdes entre as organizacdes e
multidisciplinaridade de problemas, a DS pode ser utilizada para trazer consenso a respeito de

problemas a serem enfrentados na pratica da GCS.
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Capitulo 3: A Utilizacio de Arquétipos da Dinamica de Sistemas para o
Estudo de Riscos na Gestao de Cadeias de Suprimentos

DANIEL WRITZL ZINI
RICARDO AUGUSTO CASSEL

Resumo

O aumento de complexidade na cadeia de suprimentos traz a necessidade do controle e
gerenciamento de um conjunto cada vez maior de incertezas para sua gestdo. Assim, tem
aumentado o niimero de riscos com o0s quais os gestores devem se preocupar, sem contudo
uma fundamentacgdo causal sobre os mecanismos geradores de riscos. Este trabalho se propde
a demonstrar a compatibilidade dos arquétipos de Dinadmica de Sistemas com o estudo de
riscos na Gestdo de Cadeias de Suprimentos (GCS) para identificacio de comportamentos
geradores dos mesmos. Desta forma, realiza-se: (i) a identificagdo e classificacdo de riscos em
GCS; (ii) aplicagao de 12 arquétipos da Dinamica de Sistemas a riscos de GCS. Conclui-se
que os arquétipos facilitam a representagdo e analise de diversos riscos de GCS,
possibilitando o estudo de seus mecanismos, comportamentos e varidveis envolvidas.
Palavras-chave: Riscos em Gestdo de Cadeias de Suprimentos; Arquétipos; Dindmica de

Sistemas.

Abstract

The increasing supply chain complexity raises uncertainty to the supply chain management
(SCM) and control. The managers need to attain more risk issues, but there’s a lack on risk
generating mechanisms study. We develop in this paper a link between the supply chain risks
and the system dynamics archetypes, in order to reveal the compatibility of the archetypes to
identify generating risk mechanisms. Therefore, first we classify supply chain risks through a
literature comparison, then we identify risks in the classification for system dynamics
archetypes conceptual representation. 12 archetypes were identified for several supply chain
risk generating mechanisms. Conclusion supports the archetypes adequacy for dealing with
the infrequent nature of varied supply chain risks.

Keywords: Supply chain risk management; Archetypes, System dynamics.
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1. Introducio

A mitigagao de riscos ¢ considerada uma das cinco formas de criagdo de valor na
GCS (Brandenburg, 2013). Devido a tendéncias mercadoldgicas e concorrenciais, a cadeia de
suprimentos aumentou em tamanho e complexidade, assim como sua exposi¢ao a incertezas
(Diabat et al., 2014). Diversos fatores influenciam no aumento da complexidade da cadeia de
suprimentos, como a customizacao de produtos, presenca de servicos e bens complementares,
competicdo, especializacdo, globaliza¢do e interligacdes entre as cadeias de suprimentos,
entre outros (Wagner; Kemmerling, 2014). Esse aumento de complexidade na cadeia de
suprimentos, por outro lado, traz consigo a necessidade do controle e gerenciamento de um
conjunto cada vez maior de incertezas (Heckman et al., 2015).

O estudo de riscos em cadeias de suprimentos apresentou poucos avancos na
definicdo basica de risco (Heckman et al., 2015). Publicagdes tém salientado a natureza
incipiente da area, assim como a necessidade de criar defini¢des, conjuntamente a um
entendimento comum acerca dos riscos ¢ da forma de analise dos mesmos em GCS (Rangel et
al., 2014; Heckman et al., 2015). Na falta de uma teoria especifica para lidar com os riscos em
GCS, utilizam-se conceitos de outras areas, tais como negdcios ou projetos (Heckman et al.,
2015). O Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP) define que trés
atividades s3o indicadas para a gestdo de riscos de negécio: identificagdo dos riscos, sua
priorizacdo e implementac¢do de planos de acao (CSCMP, 2013).

A implementacdo consiste em analisar os riscos e gerar procedimentos e indicadores
de forma a controla-los a fim de que, em sua ocorréncia, tomem-se acdes planejadas de
contingéncia (Tang; Musa, 2011). Com planos visando orientar decisdes, o objeto de pesquisa
¢ formado por ambientes futuros pouco conhecidos, onde considera-se importante destacar
tanto os aspectos quantitativos quanto qualitativos para a construcdo de planos mais
apropriados na pratica gerencial de riscos em cadeias de suprimentos (Heckman et al., 2015).

A constru¢do de planos em riscos precisa de um entendimento acerca dos
mecanismos causadores dos riscos (O'Donnel, 2005). Na Dinamica de Sistemas, que ¢ um
conceito, método e ferramenta de simulacdo, os mecanismos de comportamentos sociais e
naturais sdo estudados a fim de gerar um entendimento sistémico dos eventos de um sistema
(Lin et al., 2006). Assim, a Dinamica de Sistemas possibilita para esses mecanismos uma
compreensdo para mitigar os riscos, baseada no comportamento observado dos sistemas em

estudo. Encontra-se dessa forma os pontos de alavancagem do sistema, com este consistindo
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no conjunto de varidveis que interagem gerando os seus comportamentos, ¢ a alavancagem
sendo a busca dos resultados desejados no sistema (GroBler et al., 2008).

Na Dinamica de Sistemas, um dos conceitos trata dos arquétipos, que significam
comportamentos facilmente observados na natureza e em sistemas humanos (Senge, 1994).
Esses comportamentos se baseiam em interagdes entre varidveis, de forma a gerar efeitos
conhecidos, que podem ser identificados e adaptados de uma area de conhecimento para outra
(Forrester, 2008).

O objetivo deste trabalho €, portanto, adaptar os arquétipos da Dindmica de Sistemas
que tem sido utilizados em outras areas de estudo, para o estudo em gestdo de cadeias de
suprimentos. Com isso, demonstrando a sua compatibilidade com o estudo de riscos na GCS,
mais especificamente no entendimento dos mecanismos geradores dos riscos, a fim de auxiliar
na identificacdo de comportamentos geradores e perpetuadores de riscos em GCS. Para tal,
realiza-se: (i) a identificacdo de riscos através de uma classificacdo de riscos em GCS; (ii) a
aplicacdo de 12 arquétipos de Dinamica de Sistemas para os riscos de GCS.

Sendo assim, apds esta introdugdo, este trabalho se divide em oito se¢des, a segunda
trazendo a metodologia utilizada, a terceira explicitando o conceito de risco utilizado, a quarta
compondo uma classifica¢ao de riscos em GCS e a quinta identificando riscos nessas classes.
Na sequéncia, a se¢do seis apresenta uma transi¢do para a Dinamica de Sistemas, seguida da
sec¢do sete, com a aplicagdo de 12 arquétipos para os riscos de GCS. Termina-se na se¢do oito

com uma conclusdo e sugestdes para trabalhos futuros.

2. Metodologia

Este trabalho ¢ de natureza exploratoria, que busca preencher a lacuna conceitual
existente no estudo de riscos com a utilizagdo de arquétipos sistémicos. Para a realizagao
deste proposito, seguiram-se duas etapas: a primeira realizando um levantamento dos riscos
em GCS de forma abrangente; e a segunda aplicando estes riscos aos conceitos de arquétipos
sistémicos de forma inédita na cadeia de suprimentos.

Assim, primeiro, para o levantamento dos riscos em GCS, 18 artigos contendo
classificagdes de riscos em GCS foram coletados, tendo suas classes comparadas e unificadas.
Dentro dessa classificagdo tnica, diversos riscos foram levantados para demonstrar sua

utilizagdo na propria identificacdo de cada um deles em GCS. Estes procedimentos visaram
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fornecer uma base ampla de identificagdo de riscos em GCS, a partir da qual é possivel
trabalha-los com outros conceitos, neste caso, os arquétipos sist€émicos.

Em segundo, varios dos riscos identificados foram utilizados para representar a
aplicabilidade de doze arquétipos sistémicos, considerados mais adequados para
representacdo de mecanismos geradores de riscos. Avalia-se qualitativamente o uso sugerido
para cada um dos arquétipos, que sdo construidos de acordo com a compatibilidade do risco

com o conceito de cada arquétipo.

3. Conceito de risco

Numericamente, um risco pode ser definido como a probabilidade de ocorréncia para
um evento, com um impacto associado (Blomea; Schoenherr, 2011). Estes numeros sio
utilizados para a mensuragdo, compara¢do e priorizagdo de riscos (Rangel et al., 2014).
Apesar de haver abordagens para riscos para eventos benéficos (Arrow, 1970), neste trabalho,
o risco sera tratado como um evento indesejado, que gera resultados incertos quanto a
quantidade de prejuizos resultantes do evento de risco (Holton, 2004).

Para a identificacdo de riscos, pode-se utilizar diferentes métodos, tais como o
mapeamento da cadeia de valor, ou estudo dos fatores dos riscos (O'Donnel, 2005). Como
mostra a Figura 1, hé trés fatores para os riscos organizacionais: amplitude do risco, problema

do risco e limitacdo decisoria (Rao; Goldsby, 2009).

Figura 1 — Trés fatores para os riscos em GCS

AMPLITUDE DO RISCO PROBLEMA DO RISCO | (LIMITACAO DECISORIA

INFORMACAO
AMBIENTE \

SETOR
FIRMA

RACIONALIDADE

LOCALIZADO .
——~_____ | % % % EXPERIENCIA

HIERARQUICO CULTURA «—"

Fonte: Adaptado de Rao e Goldsby (2009).

A amplitude do risco no ambito fisico, onde os riscos podem exercer influéncia, seja

afetando o ambiente mais amplo, um setor inteiro, ou apenas uma firma (Rao; Goldsby,
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2009). Com relacdo aos outros fatores de riscos, o fator amplitude ¢ o Unico excludente, ou
seja, um risco ndo assume duas categorias a0 mesmo tempo, sendo por isso também o fator
mais utilizado para a construc¢ao de classificacdes de riscos em GCS na literatura (Singhal et
al., 2011). Devido a essa caracteristica excludente, a classificacdo construida na proxima
secao também se utiliza do fator amplitude como base.

Por sua vez, o problema do risco refere-se & maneira como a organizagdo lida com os
riscos, o qual influencia na visdo e abordagem dos riscos de GCS em uma organizagdo (Tang;
Musa, 2011). Nesse sentido, a abordagem pode ser holistica, localizada ou hierarquica (Rao;
Goldsby, 2009). A abordagem holistica dos riscos considera a estrutura total de riscos e o
entendimento das variaveis chave ¢ relacionamentos envolvidos (O'Donnel, 2005). Por sua
vez, a abordagem localizada dos problemas salienta a anélise de objetivos e restri¢des para a
resolucdo dos problemas (Beutel; Minner, 2012). Por fim, a abordagem hierarquica enfoca a
complexidade das tarefas, com suas diversas dimensdes de decisdo (Bode; Wagner, 2014).
Neste trabalho, se utilizou uma abordagem holistica dos riscos, a qual tem a vantagem de
buscar a sua visualizacdo como partes de um todo relacionado (Behl; Ferreira, 2014).

Ademais, o fator de risco por limitacao decisoria envolve os aspectos cognitivos para a
tomada de decisdo individual e coletiva, compreendendo informacdo, racionalidade,
experiéncia e cultura, com um risco podendo apresentar uma ou mais destes itens (Rao;
Goldsby, 2009). No caso deste trabalho, visou-se auxiliar principalmente na redugdo do risco

que emana do processo de busca por informagao.

4. Classes de riscos em GCS

Uma forma para a identificagdo de riscos ¢ através da utilizagdo de classificagdes
(Rangel et al., 2014). Em GCS, os riscos partem de seus respectivos fatores, afetando a cadeia
de suprimentos (Manuj; Mentzer, 2008). Na Tabela 1, apresentam-se 18 autores, os quais
apresentaram classificagdes de riscos em GCS, com seus respectivos métodos de construgao.

A leitura das classificacdes de riscos em GCS permite verificar que estas baseiam-se
em diferentes fatores. Embora os resultados finais dessas classificagdes demonstrem, em
maior parte, formas de expressar a amplitude dos riscos de GCS, algumas classes misturam os
outros fatores de riscos. Como exemplos, pode-se citar as classes de riscos estratégicos e
informacionais, as quais poderiam ser afetadas por qualquer um dos outros (Harland et al.,

2003; Miccuci; Pizzolato, 2008).
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51

Autor da classificagdo

M¢todo para construgdo da classificagdo

Svensson, 2002
Harland et al., 2003
Jiittner et al., 2003
Cavinato, 2004
Chopra; Sohdi, 2004
Christopher; Peck, 2004
Hallikas et al., 2004
Shi, 2004

Tang, 2006

Wu et al., 2006
Wang; Yang, 2007
Miccuci, 2008

Manuj; Mentzer, 2008
Tang; Tomlin, 2008
Rao; Goldsby, 2009
Qun, 2010

Singhal et al., 2011
Rangel et al., 2014

Survey

Quatro estudos de caso

Revisdo e entrevistas exploratorias

Proposi¢ado

Escolha simples

Ampliagdo de outra classificagdo

Estudos de caso

Proposi¢ado

Classificagdo de artigos

Revisdo extensiva e entrevistas

Survey

Revisdo e proposicao

14 entrevistas em grupos focados com executivos e extensa revisao
Explicagdo dos riscos mais citados

Sintese e adaptacdo do dominio amplo de riscos
Proposi¢ado

Multi-classificag@o de artigos

Revisdo e proposicao

Fonte: Elaboracao propria.

No entanto, mesmo com os aparentes conflitos, ¢ possivel encontrar uma convergéncia

destas classificagOes através da analise do contetido das classes. Dentro de cada classificagao,

as classes sdo definidas e exemplificadas. Estes exemplos e defini¢cdes, sendo semelhantes,

permitem convergir a literatura de classificagdes dentro de uma tnica classificacdo de riscos

em GCS. Esta convergéncia ¢ apresentada na Tabela 2.

Na Tabela 2, as macro classes e classes pertencem a classificagdo de Rao; Goldsby

(2009), considerada a classificacdo mais abrangente por incluir uma sintese de diversas areas

do estudo dos riscos. As subclasses, por sua vez, foram criadas a partir da andlise das

defini¢des nas classificagdes da Tabela 1, a fim de fornecer uma discriminagdo satisfatoria

para a identificac¢do dos riscos em GCS.
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Tabela 2 — Classificagdo de Riscos em GCS: Convergéncia das Classificagdes

Macro
classe

Classe

Subclasse

Classificagoes

Ambiente

Desastre natural
Flutuagao
macroecondomica

Regulacdo
econdmica

Inseguranca
politica

Incompatibilidade
social/ cultural

Chopra; Sohdi, 2004; Christopher; Peck, 2004; Shi, 2004;
Wu et al., 2006; Wang; Yang, 2007; Miccuci, 2008; Rao;
Goldsby, 2009; Qun, 2010; Rangel et al., 2014
Christopher; Peck, 2004; Shi, 2004; Tang, 2006; Wang;
Yang, 2007; Manuj; Mentzer, 2008; Rao; Goldsby, 2009;
Singhal et al., 2011; Rangel et al., 2014

Harland et al., 2003; Christopher; Peck, 2004; Shi, 2004;
Wu et al., 2006; Miccuci, 2008; Tang; Tomlin, 2008; Rao;
Goldsby, 2009; Rangel et al., 2014

Chopra; Sohdi, 2004; Shi, 2004; Christopher; Peck, 2004;
Wu et al., 2006; Tang; Tomlin, 2008; Rao; Goldsby, 2009;
Qun, 2010; Singhal et al., 2011; Rangel et al., 2014
Wang; Yang, 2007; Manuj; Mentzer, 2008; Rao; Goldsby,
2009; Rangel et al., 2014

Setor

Mercado de
inputs

Suprimentos

Pessoal

Harland et al., 2003; Jiittner et al., 2003; Cavinato, 2004;
Chopra; Sohdi, 2004; Christopher; Peck, 2004; Tang, 2006;
Wu et al., 2006; Wang; Yang, 2007; Miccuci, 2008; Rao;
Goldsby, 2009; Qun, 2010; Singhal et al., 2011; Rangel et
al., 2014

Shi, 2004; Wu et al., 2006; Rao; Goldsby, 2009; Qun, 2010

Mercado do
produto fim

Demanda
/atendimento

Cliente
/requerimentos

Harland et al., 2003; Chopra; Sohdi, 2004; Hallikas et al.,
2004; Tang, 2006; Wu et al., 2006; Miccuci, 2008; Manuj;
Mentzer, 2008; Tang; Tomlin, 2008; Rao; Goldsby, 2009;
Qun, 2010; Rangel et al., 2014

Wu et al., 2006; Wang; Yang, 2007; Miccuci, 2008; Manuj;
Mentzer, 2008; Rao; Qun, 2010; Rangel et al., 2014

Competitivo

Relaciona-
mento

Inércia

Svensson, 2002; Jiittner et al., 2003; Cavinato, 2004;
Chopra; Sohdi, 2004; Tang, 2006; Wang; Yang, 2007;
Miccuci, 2008; Manuj; Mentzer, 2008; Tang; Tomlin, 2008;
Rao; Goldsby, 2009; Qun, 2010; Rangel et al., 2014
Harland et al., 2003; Jiittner et al., 2003; Wu et al., 2006;
Miccuci, 2008; Manuj; Mentzer, 2008; Rangel et al., 2014

Firma

Operacional

Produgao
/output

Trabalho
/ritmo

Harland et al., 2003; Chopra; Sohdi, 2004; Hallikas et al.,
2004; Wu et al., 2006; Miccuci, 2008; Rao; Goldsby, 2009;
Singhal et al., 2011; Rangel et al., 2014

Harland et al., 2003; Cavinato, 2004; Chopra; Sohdi, 2004;
Shi, 2004; Wu et al., 2006; Tang; Tomlin, 2008; Rao;
Goldsby, 2009; Rangel et al., 2014

Responsabilidade,
pesquisa e
desenvolvimento

Acdes
juridicas
Reputacio
/inovagao

Impacto
ambiental
Legal/fiscal

Svensson, 2002; Harland et al., 2003; Shi, 2004; Tang,
2006; Miccuci, 2008; Rao; Goldsby, 2009

Harland et al., 2003; Cavinato, 2004; Wu et al., 2006;
Miccuci, 2008; Tang; Tomlin, 2008; Rao; Goldsby, 2009;
Singhal et al., 2011

Shi, 2004; Wang; Yang, 2007; Manuj; Mentzer, 2008; Rao;
Goldsby, 2009; Qun, 2010; Singhal et al., 2011

Harland et al., 2003; Shi, 2004; Wang; Yang, 2007,
Miccuci, 2008; Rangel et al., 2014

Crédito/financeiro
/custos

Agéncia
/estratégico

Harland et al., 2003; Cavinato, 2004; Shi, 2004; Hallikas et
al., 2004; Tang, 2006; Wu et al., 2006; Wang; Yang, 2007,
Rao; Goldsby, 2009; Rangel et al., 2014

Harland et al., 2003; Manuj; Mentzer, 2008; Rao; Goldsby,
2009; Singhal et al., 2011; Rangel et al., 2014

Fonte: Elaboracao propria.
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Conforme exposto anteriormente acerca do conceito, pode-se considerar que um risco

¢ composto de dois fatores: evento prejudicial e resultados incertos (Holton, 2004). Nao tendo

o objetivo de ser exaustiva, a Tabela 3 identifica riscos em GCS com seus respectivos eventos

e resultados, a fim de mostrar uma forma de caracterizacdo destes na classificagdo construida.

A partir da Tabela 3, verifica-se que tanto os eventos quanto os resultados podem

envolver varidveis intangiveis. Percebe-se também que o impacto de um risco ndo diz respeito

apenas a intensidade do evento prejudicial, mas também aos desdobramentos necessarios para

contornar os prejuizos, € os eventos podem ser fruto de acumulagdes.

Tabela 3 — Caracterizagdo de Riscos nas Classificagdes

Classe/Subclasse

Riscos identificados

Evento prejudicial

Resultados incertos

Desastre natural

Flutuacdo macroecondmica

Regulacdo econdmica
Instabilidade politica

Furacao, avalanche

Cambio, pregos, valor
das agoes
Cotas, impostos

Golpe, novos regimes

Destruicao direta ou
perda logistica
Aumento de custos ou
queda de ganhos
Impedimento produtivo

Politicas desfavoraveis

Tempo e custos de
recuperacao
Sobrevivéncia da firma

Perda de lucratividade
Inseguranga, adaptagéo

Incompatibilidade Produto,distribui¢do ou  Pequena adesdo Readaptagdo da
social/cultural marketing inadequados estratégia
Suprimentos Ruptura de suprimento, Suspensdo de atividade = Tempo, custos,
ma qualidade perda de valor resposta do mercado
Pessoal Falta de méo de obra Baixa capacidade de Tempo e custos de
especializada produgao treinamento, retengdo
Demanda/atendimento Indisponibilidade, erros  Clientes mal atendidos  Influéncia sobre o

Cliente/requerimentos

de entrega, previsao
Substitui¢do, mudanca

ou indignados
Migragdo da demanda

mercado
Queima de estoques e

de requerimentos desenvolvimento
Relacionamento Barganha, visibilidade, Interagdo ou Perda de confianga,
oportunismo, autoria cooperagao prejudicial ~ desempenho
Inércia Perda de diferenciagdo =~ Competéncias perdidas  Competigdo por precos
Producao/output Quebras de maquina, Incapacidade, Resposta dos clientes,
sobrecargas inflexibilidade perdas de fidelizacdo
Trabalho/ritmo Regras, controles, Ineficiéncias, Imagem da falta de
politicas inefetivos improdutividade agilidade, burocracia
Agdes juridicas Litigios, contratos, Danos a empresa ou Indenizagbes, multas e
acidentes pessoa fisica encargos
Reputacao Danos do produto ou Danos sociais ou nos Reputacao da

Impacto ambiental

processo nos clientes
Vazamento, explosdo,

deposicao de residuos

clientes
Prejuizos ambientais

organizacdo ou marca
Ambiente, reputacao,
encargos

Legal/fiscal Obrigagoes legais, Descumprimento legal  Indenizagdes, multas e
fiscalizagdo encargos

Crédito Liquidez, crédito, Aumento de custos ou Valor da companhia,
divida, venda finaciada  queda de ganhos oportunidade

Agéncia Subutilizacdo das Baixa performance da Comprometimento de

funcdes do negdcio

agéncia, desvalorizagdo

estratégia, lucros

Fonte: Elaboracao propria.
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6. A Dinamica de Sistemas

Como referido anteriormente, a Dinamica de Sistemas ¢ um conceito, método ¢
ferramenta de simulagdo (Lin et al., 2006). Como conceito, a Dinamica de Sistemas considera
que os sistemas humanos e naturais sdo formados por interagcdes entre varidveis ao longo do
tempo (Forrester, 1961). Estas interagdes sdo representadas na forma de ciclos fechados de
relacdes de proporcionalidade entre as varidveis chave de um sistema de interesse (Sterman,
2000). A Figura 2 mostra essas relagdes para formar os causal loop diagrams (CLD) da area

de estudo chamada pensamento sist€émico (Senge, 1994).

Figura 2 — Tipos de relag@o entre variaveis

Aumento em A causa Redugdo em A causa
aumento em B reducdo em B

Aumento em A causa Redugdo em A causa
redugdo em B aumento em B

Fonte: Elaboragdo propria. Software Vensim®.

Um conjunto dessas relagdes entre as variaveis chave de um sistema forma os
comportamentos que sdo os enlaces de realimentagdo de um CLD, como mostra a Figura 3.
No enlace balanceador, o aumento de uma variavel causara a redu¢do desta mesma variavel.
Neste comportamento, se a variavel A aumenta, B reduz, também reduzindo C e novamente
A. No enlace refor¢ador, um aumento em A produz outro aumento de A, aumentando
indefinidamente. Também uma reducdo em A produz redugdo em A, reduzindo
indefinidamente.

Na combinagdo de enlaces balanceadores e reforcadores entra o conceito de
complexidade dos sistemas (Forrester, 2008). Complexidade significa que a mente humana
ndo pode conceber as dindmicas de interagdo entre os enlaces, sendo necessario ferramentas
computacionais para descobrir os niveis de sensibilidade e dominancia entre eles (Sterman,
2000). Devido a esta complexidade, frequentemente chega-se a resultados considerados
inesperados, pois contrariam a ldgica linear com uma logica circular de causas e efeitos
(Forrester, 2008). Sendo assim, a dindmica dos sistemas precisa ser testada
computacionalmente para o entendimento dos seus comportamentos, o que ¢ feito através da

ferramenta de simulagao Dinamica de Sistemas (Sterman, 2000).
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Figura 3 — Tipos de enlaces de comportamento circular

BALANCEADOR REFORCADOR

Fonte: Elaboragdo propria. Software Vensim®.

Diante deste cenario, a Dindmica de Sistemas utiliza conceitualmente de quatro niveis
de andlise para os problemas: eventos, padrdes de comportamento, estrutura sistémica e
modelos mentais (Pesut, 1999). A Figura 4 mostra as relagdes entre os niveis, onde os eventos
sdo gerados pelos modelos mentais (Senge, 1994). Os modelos mentais sdo as regras e ideias
das pessoas, que formam a estrutura sist€émica (enlaces), a qual gera padroes de
comportamento percebidos nas varidveis chave, resultando nos eventos observados no tempo

(Behl; Ferreira, 2014).

Figura 4 — Estrutura conceitual dos mecanismos geradores dos eventos

EVENTOS (resultados)

PADROES DE COMPORTAMENTO  (varidveis chave)

Iceberg

ESTRUTURA SISTEMICA (causal loop diagrams)

MODELOS MENTAIS (regras, ideais, pensamentos)

Fonte: Adaptado de Senge (1994).

7. Arquétipos de Dinimica de Sistemas adaptados para os riscos de GCS

Na area de Dindmica de Sistemas, arquétipos sdo padrdoes de comportamento
categorizados formados por combinagdes de enlaces, cujos comportamentos ja sao
conhecidos, reduzindo a necessidade de simulag¢do caso mais enlaces e varidveis ndo sejam
adicionados (LOPN, 2015). Arquétipos podem ser utilizados para facilitar o processo de

simulagdo de Dinamica de Sistemas na conceitualizacdo dos sistemas a serem estudados
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(Kontogiannis, 2012). Outra vantagem dos arquétipos ¢ facilitar o consenso com linguagem e
estrutura para a interpretacdo dos comportamentos (Akkermans, 2001).

Em uma abordagem tipica Dindmica de Sistemas no ambiente empresarial, comega-se
pelo entendimento das varidveis chave do sistema para representar um problema recorrente
(Akkermans et al., 1999). Nos riscos de GCS, pelo contrario, por sua natureza eventual,
muitas vezes ndo ¢ possivel medir esta recorréncia (Bogataj; Bogataj, 2007). Por esse motivo,
¢ necessaria a utilizacdo dos arquétipos para encontrar os mecanismos geradores de eventos
mesmo que estes ndo tenham acontecido. Analisando os mecanismos comportamentais dos
riscos antes da proposi¢do dos planos de agdo, ¢ possivel realizar uma abordagem causal para

0S riscos.

Tabela 4 — Arquétipos utilizados para a Anélise de Riscos

Arquétipo Referéncia Risco identificado Classificagdo do risco
1. Enlace refor¢ador Kontogiannis, 2012 Golpe, boicote Instabilidade politica,
Reputacio
2. Limites para o sucesso Prusty et al., 2014 Regras inefetivas Trabalho/ritmo
3. Sucesso ao bem sucedido  Ghashghaie et al., Desvalorizagéo, Flutuacdo
2014 substituicao macroecondmica,
Cliente/requerimentos
4. Crescimento e Alves etal., 2014 Mau atendimento Demanda/atendimento
subinvestimento
5. Tragédia dos comuns Prusty et al., 2014 Falta de mdo especializada  Pessoal
6. Adversarios acidentais LOPN, 2015 Cooperagao prejudicial Relacionamento
7. Crescimento-S excessivo Sterman, 2000 Inviabilidade de projeto Crédito
com oscilagdo
8. Enlace balanceador com Kontogiannis, 2012  Descontrole do efeito Relacionamento
atraso chicote
9. Quebra galhos que néo Gohari et al., 2013 Espiral da morte Inércia
dao certo
10. Escalada / perseguicdo Rosenfeld et al., Perda de diferenciagdo Inércia
2007
11. Metas declinantes LOPN, 2015 Ma qualidade de Suprimentos
suprimento
12. Crescimento e declinio Sterman, 2000 Esgotamento de recursos Suprimentos

Fonte: Elaboracao propria.

Por isso, na area de riscos, a funcdo dos arquétipos fica sendo a busca por modelos de
referéncia. Estes servem para verificar a proximidade de um modelo de Dinamica de Sistemas
a realidade ou a validade de um comportamento a ser representado. Nesse sentido, pode-se
afirmar que uma validacdo conceitual passa a ser possivel a partir dos arquétipos (Sterman,

2000).
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A Tabela 4 mostra os 12 arquétipos utilizados nesta analise. A classificacdo de riscos
em GCS ¢ utilizada para encontrar riscos que podem ser representados pelos arquétipos. Essa
representacdo implica que os mecanismos dos arquétipos podem se comportar de forma a
produzir o evento de risco. Pode-se dizer que, em geral, apesar de eventuais, os riscos sao
gerados durante longos periodos de tempo em que condigdes de risco trabalham até que o
evento se manifeste (Bogataj; Bogataj, 2007). A seguir, serdo apresentados os arquétipos

adaptados para o estudo em diversos riscos de GCS.

7.1 Enlace refor¢ador

O enlace refor¢cador tem a caracteristica de representar um efeito repentino no tempo
(Kontogiannis, 2012). Trata-se de variaveis que se influenciam mutuamente na mesma
direcdo, causando um aumento exponencial ou declinio exponencial. Na Figura 5, demonstra-
se como poderiam ser representados os mecanismos geradores de riscos na classe de
instabilidade politica e subclasse de reputacdo/boicote. Nos colchetes abaixo dos circulos

causais, cada enlace recebe uma descricdo do comportamento que representa.

Figura 5 — Arquétipo Enlace Reforcador

ENLACE REFORCADOR
risco de golpe (classe de instabilidade politica) risco de boicote (subclasse reputacao)
descontentamento
R R ~
abusos no clientes propagacao do
regime atual perdidos boicote
\H_S/abotagem \/
| | | |
insatisfacdo boicote

Fonte: Elaboragdo propria. Software Vensim®.

Na classe de instabilidade politica, percebe-se que o risco de golpe tem uma
caracteristica repentina, exatamente como esperado em um enlace refor¢ador. Um estudo de
seu mecanismo gerador poderia ser representado como uma exponencial de

descontentamento, até que o golpe seja executado. De outro lado, o mesmo comportamento
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pode ser observado na geragdo do risco de boicote, onde mais clientes perdidos aumentam a

sua propagagao.

7.2 Limites para o sucesso

Limites para o sucesso a forma de referéncia a uma agdo de crescimento que encontra
o seu limite (Prusty et al., 2014). Tendo o formato de uma curva-S, envolve a atuacdo
conjunta de dois enlaces, um com o comportamento refor¢ador e outro balanceador, que passa
a limitar o enlace crescente apds determinado nivel. Na Figura 6, um risco que poderia ser
gerado desta forma € representado, pertencente a subclasse de trabalho/ritmo.

Nesta subclasse, percebe-se que o risco de regras inefetivas funciona de forma a
limitar o crescimento de uma organizacdo. No caso da cadeia de suprimentos, este risco pode
ser mais importante na organizacdo da GCS ou em empresas gargalo ao longo da cadeia.
Como a limitacdo ndo pode ser evitada, deve-se medir as possibilidades de forma a
dimensionar adequadamente o volume de atividade pretendida no negocio, contando com

estas perdas de eficiéncia.

Figura 6 — Arquétipo Limites para o Sucesso

LIMITES PARA O SUCESSO

risco de regras inefetivas (subclasse de trabalho/ritmo)

burocratizagdo

atividade do

o R tamanhoda p desordem
negdcio

organizacao

crescimento padronizagdo

Fonte: Elaboragdo propria. Software Vensim®.

7.3 Sucesso ao bem sucedido

Sucesso ao bem sucedido refere-se a uma situacdo onde o sucesso de um agente ¢é
realimentado pelo insucesso de outro (Ghashghaie et al., 2014). Também chamado efeito de

profecias auto-realizadoras, trata-se de dois enlaces reforcadores, trabalhando juntos como um
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unico enlace reforcador. Na Figura 7, esses mecanismos sdo representados em riscos na classe
de flutuagcdo macroecondmica e subclasse cliente/requerimentos.

Na classe de flutuagdo macroeconOmica, verifica-se que o risco de desvalorizagdo de
ativos estd inserido neste comportamento, em especial na questdo acionaria. Embora haja
outros mecanismos para impedir quedas repentinas, a parte do mecanismo que depende das
crencas dos investidores se caracteriza adequadamente ao arquétipo. Por outro lado, na
subclasse cliente/requerimentos, um comportamento idéntico se encontra no risco de

substitui¢ao.

Figura 7 — Arquétipo Sucesso ao bem sucedido

SUCESSO AO BEM SUCEDIDO
risco de desvalorizagdo (classe de flutuagdo macroecondmica)  risco de substituigdo (subclasse cliente/requerimentos)
» - VS -
recursos de lucros do .
1 acesso ao - clientes
valor outras outras comp . substituto
) substituto ganhos
comp R ativos R elo
concorrentes sué)s tituto
migragdo dos _ deman(.1a para o subst.ituto, —
investimentos p/outras T ao invés de propria
. l fim do
. . R v ativos da : R : produto
valor da d :
organizagao recursos da cadeia ; o ’ da cadeia
\_}anizaqﬁo d1sp0n1b11;1$/lu cros

Fonte: Elaboragdo propria. Software Vensim®.

7.4 Crescimento e subinvestimento

Crescimento e subinvestimento apresenta uma forma mais estruturada do arquétipo
limites para o crescimento (Alves et al., 2014). Ao mesmo tempo que o sistema encontra seus
limites através de um enlace reforgador e outro balanceador, um terceiro enlace de mudanga
dos limites entra em agdo apds determinado tempo de atraso. Conforme a Figura 8§, este
comportamento foi identificado em um risco da subclasse demanda/atendimento.

Na subclasse demanda/atendimento, verifica-se que mecanismos presentes na geragao
do risco de mal atendimento podem ser representados com este arquétipo. Com os tragos
duplos representando atraso, a capacidade para atendimento depende do volume de
investimento neste quesito, a fim de que menos clientes sejam mal atendidos ao longo do

tempo. Atrasos de percepcao e decisdo podem ser representados na estrutura.
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Figura 8 — Arquétipo Crescimento e Subinvestimento

CRESCIMENTO E SUBINVESTIMENTO ~ .
padrdo de qualidade

risco de mal atendimento (subclasse de demanda/atendimento)

percepgdo p/melhor
atendimento

clientes mal

clientes R

demanda atendidos B
| N |"'| "“investimento |
popularizagdo despopularizacéo atraso das melhorias

Fonte: Elaboragdo propria. Software Vensim®.

7.5 Tragédia dos comuns

Tragédia dos comuns refere-se a uma situacdo onde a competi¢do por um Unico
recurso pode levar ao seu esgotamento (Prusty et al., 2014). Compde-se de dois enlaces
reforcadores, representando o crescimento de dois agentes, os quais sdo limitados por outros
dois enlaces de balanceamento, representando a atividade total. Como mostra a Figura 9, um

risco pode ser gerado com esta estrutura na subclasse de pessoal.

Figura 9 — Arquétipo Tragédia dos Comuns

TRAGEDIA DOS COMUNS

risco de falta de mao de obra especializada (subclasse de pessoal)

.. anhos da crescimento
atividade da g . .
cadeia da cadeia

R
cadeia\_/

B limite de mdo de
obra especializada

limitagdo da atividade total """ B ganho por
atividade total organizagao
B /\‘
atividade de ganho das )
outras outras cadejas | Crescimento

L organizagb outras cadeias

Fonte: Elaboragdo propria. Software Vensim®.
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Nesta subclasse, verifica-se que o risco de falta de mao de obra especializada pode ser
um limitante no crescimento de cadeias de suprimentos. Como consequéncia de limites como
este, questdes de viabilidade podem ser levantadas, bem como niveis de especializacdo e

dependéncia de recursos.

7.6 Adversarios acidentais

O conceito de adversarios acidentais consiste da situacdo onde a cooperacdo entre
agentes inibe o sucesso destes (LOPN, 2015). E composto por trés enlaces reforgadores,
sendo dois deles representando o crescimento de atividades dos dois agentes e outro a ajuda
entre eles, mais dois enlaces balanceadores, onde o crescimento de atividades de um agente
inibe o sucesso do outro. Na Figura 10, este arquétipo pode ser representado em um risco da
subclasse de relacionamento.

Nesta subclasse, observa-se que o risco de cooperagdo na cadeia de suprimentos pode
ser gerado através da estrutura de adversarios acidentais. Na Figura 10, as relagdes que
determinam a presenca dos enlaces balanceadores sdo colocadas de uma maneira genérica,
havendo necessidade de estudo da causa destes efeitos inibidores, se existirem. Pode-se
pensar em diversos fatores, como o aumento da concorréncia, transferéncia de tecnologias,

conforme o caso de interesse a ser estudado.

Figura 10 — Arquétipo Adversarios acidentais

ADVERSARIOS ACIDENTAIS

risco de cooperagdo na cadeia de suprimentos (subclasse de relacionamento)

fornecendo ajuda
aos parceiros

" atividade

SuCesso da cadeia R
da firma R \ sucesso da
cadeia de
R atividade suprimentos
da firma -.

5 " [inibicio da cadeid]

recebendo ajuda
dos parceiros

Fonte: Elaboragdo propria. Software Vensim®.
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7.7 Crescimento-S excessivo com oscila¢do

Crescimento-S excessivo com oscilagdo ¢ o comportamento onde uma variavel atinge
um valor maior que o esperado (Sterman, 2000). Apos atingir o valor, a variavel passa a
oscilar em torno de uma meta, em uma amplitude cada vez menor, até a estabilidade com a
meta. Trata-se de um enlace reforcador, que pressiona no sentido da meta, e outro
balanceador, que define o sentido do reforgo gerado. Na Figura 11, um risco que pode ser

representado neste mecanismo pertence a classe de crédito.

Figura 11 — Arquétipo Crescimento-S excessivo com Oscilagao

CRESCIMENTO-S EXCESSIVO COM OSCILACAO

risco de inviabilidade de projeto (classe de crédito)

qualidade /_\
da solucdo custo R performance

L do projeto

proJ . meta de

- performance

encargos necessidade '
necessarios | d¢ aumento B jnadequagio
de custo 3 meta

Fonte: Elaboragao propria. Software Vensim®.

Nesta classe, percebe-se que o risco de inviabilidade de projeto, quanto ao crescimento
da quantidade de custos ao longo do tempo, pode apresentar um comportamento semelhante.
Em GCS, pode-se referir a incerteza quanto aos custos de projetos de melhoria na cadeia de

suprimentos.

7.8 Enlace balanceador com atraso

Enlace balanceador com atraso ¢ uma estrutura que resulta em uma oscilacio com
amplitude crescente (LOPN, 2015). Basta-se apenas de um enlace balanceador, o qual
representa um ajuste cada vez maior devido aos erros de percepcao associados aos atrasos. Na
Figura 12, um risco pertencente a subclasse de relacionamento foi representado.

Nesta subclasse, verifica-se que o risco de descontrole do efeito chicote se assemelha

ao referido comportamento, uma vez que cada elo da cadeia de suprimentos tende a proteger
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seus processos de rupturas através do aumento de estoques. Ocorre que estes aumentos de
estoques prejudicam os periodos seguintes com uma escassez de pedidos. Isso faz com que

haja previsdo ilusoria de demanda, que nao encontra respaldo no consumo do cliente final.

Figura 12 — Arquétipo Enlace balanceador com Atraso

ENLACE BALANCEADOR COM ATRASO

risco de descontrole do efeito chicote (subclasse de relacionamento)

o estoques na cadeia
R atrasos de
: meta de estoque medigdo,
agoes corretivas B pereepeao,
decisoes e
acao
discrepancia —

Fonte: Elaboragdo propria. Software Vensim®.

7.9 Quebra galhos que ndo ddo certo

Quebra galhos que ndo dao certo representa tentativas de melhoria que regridem de
forma a gerar um avango de melhoria efetiva reduzido (Gohari et al., 2013). E formado por
um enlace balanceador, onde sdo geradas as corre¢des, e outro enlace refor¢ador, onde
ocorrem consequéncias indesejadas resultado da propria agdo de correcdo. Na Figura 13, ¢

representado um risco da subclasse de inércia nessa estrutura.

Figura 13 — Arquétipo Quebra galhos que nao dao certo

QUEBRA GALHOS QUE NAO DAO CERTO

risco de espiral da morte (subclasse de inércia)

/redugéo de precos

discrepancia B R
queda de
_ qualidade
demanda desejada “vendas - -
\ | | |
promoc¢ao falta de recursos

Fonte: Elaboragdo propria. Software Vensim®.
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Nesta subclasse, observa-se que o risco de espiral da morte, significando quedas
progressivas de ganhos e qualidade, se enquadra na estrutura referida. Neste caso, as
melhorias causam quedas cada vez maiores para a organizacao, até a extingao da mesma. Para
isto, basta a dominancia estar nos valores do enlace refor¢cador, o que deve ser evitado pelas

organizagdes.

7.10 Escalada / perseguicdo

Escalada representa agdes concatenadas entre dois agentes, os quais tomam agdes com
base na comparagio de seu estado atual com o estado do outro (Rosenfeld et al., 2007). E
formado por dois enlaces balanceadores, ligados pela varidvel de comparacgdo entre eles. Na
Figura 14, foi representado um risco da subclasse de inércia.

Nesta, demonstra-se uma forma de utilizagdo desse tipo de comportamento com o
risco de perda de diferenciagdo. Os competidores continuardo se diferenciando
indefinidamente, mesmo sem uma associagdo com os desejos encontrados no mercado, em

uma exigéncia cada vez maior, como no enlace reforgador.

Figura 14 — Arquétipo Escalada / Perseguicao

ESCALADA / PERSEGUICAO

risco de perda de diferenciagdo (subclasse BCI)
diferenciagéo e diferenciagdo e
complementagdo do _..complementa¢ao
produto \ ’ concorréncia
minha diferenciacdo relativa cadeias
cadeia B aos concorrentes B concorrentes

. . investimento
mvestimento
— concorrente —

Fonte: Elaboragdo propria. Software Vensim®.

7.11 Metas declinantes

O arquétipo chamado metas declinantes representa um comportamento de queda dos
padrdes inicialmente estabelecidos (LOPN, 2015). Trata-se de dois enlaces balanceadores, o

primeiro significando a a¢do de busca pelo padrio, e o outro representando a pressdo que gera
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a sua reducdo. Na Figura 15, um risco que pode ser gerado desta forma ¢é representado,

pertencente a subclasse suprimentos.

Figura 15 — Arquétipo Metas declinantes

METAS DECLINANTES

risco de mé qualidade de suprimento (subclasse de suprimentos)

’ preésﬁo para
qualidade redugdo dos . 3
desejada padrdes reduzir padrao
discrepancia _
v
qualidade g sumento da aumentar qualidade
atual qualidade

Fonte: Elaboragdo propria. Software Vensim®.

Nesta subclasse, verifica-se que o risco de méa qualidade de suprimento ¢ gerado por
um comportamento de reducdo de padroes. Como este sistema tende para a estabilidade, onde
os padrodes desejados e alcancados assumem o mesmo valor, este risco deve ser calculado na
ocorréncia de quedas bruscas de qualidade, com os respectivos esforgos para recuperagdo da

qualidade.

7.12 Crescimento e declinio

Trata-se do declinio de uma atividade devido ao esgotamento de um recurso (Sterman,
2000). Estrutura-se através de um enlace refor¢ador, representando o aumento da atividade,
um enlace balanceador, para representar o interesse na utilizacdo do recurso, e outro enlace
balanceador para o consumo do recurso. Na Figura 16, um risco da subclasse de suprimentos
foi representado.

Nesta, verificou-se que o risco de esgotamento de recursos recai neste arquétipo. Em
GCS, pode ser utilizado para simular comportamentos de recursos ndo renovaveis dos quais a

cadeia de suprimentos ¢ mais dependente.
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Figura 16 — Arquétipo Crescimento e Declinio

CRESCIMENTO E DECLINIO

risco de esgotamento de recursos (subclasse suprimentos)

a}ilmgnto dg . Valorda/_\‘d 3 consumo 7
capacidade produtiva produgiio R produgdo do recurso
total
E B dependéncia do
— R recurso
rentabilidade para . B d' ’
nOVOs entrantes interesse para taxa de recurso
producéo consumo ‘_/ B
L —

Fonte: Elaboragdo propria. Software Vensim®.

8. Conclusao

Este trabalho auxilia a compreender como a simula¢do de riscos em cadeias de
suprimentos pode ser implementada através da visdo sistémica. Nela, os riscos sdo eventos
que podem ser gerados ao longo do tempo, cujos mecanismos causadores compartilham das
variaveis em um mesmo sistema.

Nesse contexto, tanto a identificacdo quanto a analise destes mecanismos necessita
partir de uma visdo de todo o sistema. Este estudo construiu, através de uma convergéncia da
literatura de classificacdes de riscos na cadeia de suprimentos, uma nova classificagdo;
relacionou riscos identificados nesta classificagdo com 12 arquétipos de Dindmica de
Sistemas, demonstrando a compatibilidade dos arquétipos de Dinadmica de Sistemas. Tal
abordagem enriquece o estudo de riscos na GCS, mais especificamente no entendimento dos
mecanismos geradores, para auxiliar na identificagdo de comportamentos geradores e
perpetuadores de riscos em GCS.

A simulag¢do com Dinamica de Sistemas apresenta a estrutura ideal para o estudo das
relagdes entre os riscos, tanto incluindo as varidveis quantitativas quanto qualitativas, bem
como os comportamentos humanos, intrinsecos a maioria dos riscos. Portanto, este trabalho
contribui tanto para a area de riscos em cadeias de suprimentos, com um apanhado tedrico
compreensivo dos mesmos, como no estudo direto e especifico das suas inter-relagdes. Além
disso, amplia a 4rea de riscos em cadeias de suprimentos pela construcdo de teoria,
fornecendo subsidios para a constru¢do de planos de ac¢do mais efetivos, por lidarem

diretamente com os mecanismos causadores dos eventos de risco.
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Estudos futuros devem enfatizar a relagdo entre os mecanismos geradores de risco,
bem como tratar da simulagdo de difusores dos resultados prejudiciais. Em termos de gestao,
a simulacdo oferece um ambiente seguro para dedugdo e experimentacdo dos riscos em
cadeias de suprimentos. Por envolver dados e varidveis qualitativos, a simulacdo com
arquétipos da Dindmica de Sistemas propicia subsidios amplos para a construgdo de sistemas

de controle e avaliagdo de riscos em GCS.
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Capitulo 4: Método para Analise de Riscos na Gestio de Cadeia de
Suprimentos utilizando Dinamica de Sistemas

DANIEL WRITZL ZINI
RICARDO AUGUSTO CASSEL

Resumo

Devido ao aumento de complexidade das redes organizacionais, a maior conectividade e
dependéncia exigem um estudo que considere os riscos presentes nas dindmicas dessas
relacdes. Na cadeia de suprimentos, tal dependéncia expressa-se através de incertezas e
vulnerabilidades sociais, naturais, organizacionais € econdmicas. A Dinamica de Sistemas
permite ndo apenas uma integracao de visdes amplas das relagdes nos sistemas, mas também a
simulac¢do destas relagdes para evidenciar a interacdo de comportamentos no tempo. Neste
artigo, ¢ proposto um método para a andlise de riscos no contexto de gestdo da cadeia de
suprimentos. Para isso, foram utilizadas trés abordagens de Dindmica de Sistemas e 12
principios de simulacgdo relativos ao estudo dinamico, os quais foram adaptados para o estudo
de riscos em cadeias de suprimentos. Um teste piloto do método proposto foi realizado
utilizando-se de trés riscos de cadeias de suprimentos. Conclui-se com uma discussdo sobre a
aplicabilidade do método como ferramenta estruturadora de analises dinamicas de riscos em
cadeias de suprimentos.

Palavras-chave: Riscos em Gestdo de Cadeias de Suprimentos; Dinamica de Sistemas.

Abstract

The organizational environment net complexity urges for the dynamic study of the associated
connectivity, dependency and risks. In the supply chain context, the uncertainty gathers
multiple dimensions of social, natural, organizational and economic vulnerabilities. The
system dynamics simulation deals with behavioral interactions in order to test dependencies,
being capable to merge the wide relations of systems. Here we propose a framework for
supply chain risk analysis using system dynamics. For this purpose, three system dynamics
methods and 12 system dynamics modeling principles were adapted to supply chain risk
applications. The framework was evaluated for the dynamic study of three supply chain risks.
Results endorse the framework use for a complete structured approach of dynamic analysis in
supply chain management risks.

Keywords: Supply chain risk management; Archetypes, System dynamics.
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1. Introducio

Demografia, mudancas no clima, novos hdabitos da populacdo e concentracio
tecnoldgica sdo algumas das forcas que continuardo aumentando a complexidade dos sistemas
humanos nas préximas décadas (OECD, 2003). Com uma rede cada vez mais conectada e
dependente, os riscos das diversas partes dos sistemas sdo somados, e a possibilidade de
grandes desastres devido a um maior nimero de influéncias aumenta (Linbom et al., 2015).

Como consequéncia do aumento de complexidade, o estudo de riscos através dos
eventos passados foi considerado inadequado frente aos novos conjuntos de influéncias que
envolvem os contextos futuros (Rinaldi et al., 2001; Calvano; John, 2004; Bruijne; Eeten,
2007). Na tentativa de gerenciar os riscos, uma das dire¢des a serem tomadas ¢ a adogdo de
novas abordagens para a gestdo de riscos através de visdes amplas, que incluam atitudes
sociais e efeitos das percep¢des humanas (OECD, 2003).

A Dinamica de Sistemas ¢ uma ferramenta de simulacdo que possibilita ndo apenas a
inclusdo de varidveis humanas, mas também o teste de politicas para lidar com possiveis
cenarios futuros (Mazzarana; Fuchs, 2010). Apesar de diversos riscos terem sido abordados
em Dinamica de Sistemas, proposicdes de Dindmica de Sistemas em riscos tem se
direcionado ao estudo de sistemas especificos como a agricultura (Li et al., 2012), avalia¢ao
econdmica de projetos de restauragdo ambiental (Crookes, Blingnaut, et al., 2013), estimativa
de erosdo de encostas maritimas (Villatoro et al., 2014), desabamentos (Preti, 2013), projetos
de TI (Stoica; Brouse, 2014), contaminacao de leitos de rios (Mcknight et al., 2010), analise
de cenarios em avalanches (Mazzorana; Fuchs, 2010), desertificagdao (Ibanez et al., 2008),
seguran¢a de TI (Rosenfeld et al., 2007), mudanca de tecnologia (Musango; Brent, 2011),
valvulas de retengdo (Thompson; King, 2011), tolerancia a falhas (Dominguez-Garcia et al.,
2008). Outras abordagens de Dinamica de Sistemas envolveram métodos voltados ao estudo
de riscos, tais como o probabilistic risk assessment (Mohaghegh et al., 2009) e quantitative
risk assessment (Cox; Ricei, 2008), sem contudo incluir o horizonte da cadeia de suprimentos,
e também sem construir um método para o estudo de riscos em cadeias de suprimentos com a
Dinamica de Sistemas.

Os riscos em Gestao de Cadeias de Suprimentos (GCS) revelam uma faceta especial
do trabalho conjunto nas empresas encadeadas para atender um mesmo publico ou se¢do de
mercado (Hallikas et al., 2004). Na Gestao de Cadeias de Suprimentos, os riscos provém tanto

do ambiente externo como interno das firmas, buscando-se reduzir a vulnerabilidade da cadeia
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como um todo (Rao; Goldsby, 2009). Na GCS, a Dindmica de Sistemas tem sido utilizada
para abordar um unico risco por vez, como se verificou nos casos de ataques terroristas
(Bueno-solano; Cedillo-campos, 2014), atos criminosos (Cedillo-campos et al., 2014),
recuperagdo sismica (Peng et al., 2014), capacidade a longo prazo (Georgiadis et al., 2006) e
rupturas no transporte (Wilson, 2007). Diversos outros estudos de Dindmica de Sistemas
estudaram riscos de GCS como problemas, sem um tratamento especifico destes como riscos
e também sem metodologia especifica para riscos em conjunto e sua dinamica (Tako;
Robinson, 2012).

Este trabalho propde uma metodologia para estudo de riscos em GCS através da
Dinamica de Sistemas possibilitando a abordagem de mais de um risco em uma analise
dindmica. Para isto, a secdo 2 traz uma revisao da dindmica de riscos em GCS, detalhando os
elementos necessarios para o estudo dindmico de riscos. Entdo, na se¢do 3, propde-se um
método para contemplar esses elementos em uma analise de riscos de GCS. A secdo 4 realiza
um teste piloto para o método proposto, avaliando conceitualmente como este se comportaria
freante a um estudo simultaneo de trés riscos de GCS, abrindo-se na se¢do 5 uma discussao

para a aplicabilidade do método proposto. A sec¢do 6 encerra o trabalho com uma conclusao.

2. Revisao

Conforme Sterman (2000), um estudo apropriado em Dindmica de Sistemas deve levar
em consideracdo 12 principios de modelagem que s@o especificos para o tipo de simulagdo
desenvolvido pela Dindmica de Sistemas. Um resumo e contextualizacdo destes principios
para a area de riscos em cadeias de suprimentos ¢ apresentada na Tabela 1, onde ¢ possivel
perceber a natureza diversa do estudo de riscos em relagdo ao estudo de problemas
convencionais de modelagem em Dindmica de Sistemas.

Esta secdo detalha os pontos em que se faz necessaria uma adaptagdo conceitual do
estudo de riscos para a Dinamica de Sistemas. Trés métodos sdo utilizados para o
embasamento conceitual de Dindmica de Sistemas em sua transicdo para o estudo de riscos
proposto neste trabalho:

a) método de Sterman (Sterman, 2000), sendo um método genérico de utilizagdo da

Dinamica de Sistemas, que serviu para a constru¢do teodrica de forma a incluir um

necessario e especifico rigor de simulagdo da Dinamica de Sistemas;
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b) método de Cardiff (Naim; Towill, 1994), sendo um método para a modelagem em
cadeias de suprimentos com Dinadmica de Sistemas, contribuiu com as necessidades
genéricas para a modelagem de cadeias de suprimentos;

c) método de Andrade (Andrade et al., 2006), sendo o que se utiliza do pensamento
sistémico juntamente com a Dindmica de Sistemas, utilizado para incluir a
contextualizacdo do uso do pensamento sist€émico no ambiente empresarial para a

preparacdo anterior necessaria em uma analise de Dindmica de Sistemas.

Tabela 1 — Principios de modelagem com DS adaptados para riscos em GCS

Principios de modelagem com DS

Aplicagdo dos principios de DS para riscos em GCS

1.

2.

10.

11.

12.

Resolva um problema, ndo um sistema

1.

Resolva uma vulnerabilidade da GCS, ndo um
sistema de suprimento

A modelagem deve estar presente desde o 2. Identifique os agentes e a dindmica dos

inicio elementos do sistema desde o inicio

Seja cético quanto a real necessidade de 3. Estabelega o proposito e delimitagdes do estudo
modelar, force a pergunta, por que precisamos dindmico no inicio

disto?

DS ndo funciona sozinha, utilize com outros 4. Trabalhe com cenarios de riscos e pensamento
métodos e ferramentas sistémico durante a modelagem da DS

Enfoque na implementacdo desde o inicio 5. Enfoque nos planos e a¢cdes necessarias

A modelagem funciona melhor como 6. Relacione as multiplas visdes de uma mesma
processo interativo entre o cliente e o vulnerabilidade e explicite as consideragdes e
consultor simplificagdes assumidos nos modelos

Evite a modelagem de uma caixa preta 7. Possibilite a contestagdo das consideragdes

A validag@o é um processo continuo de testee 8. A validagdo em riscos de GCS depende de
construgdo da confianga no modelo futuras complexidades no sistema

Tenha um modelo preliminar tdo cedo quanto 9. Identifique os comportamentos esperados tdo
possivel cedo quanto possivel

Um modelo de amplos limites ¢ mais 10. Considere questdes do ambiente, setor e
importante que um modelo muito detalhado organizagao

Utilize modeladores experientes, ndo 11. Considere a curva de aprendizado para a
iniciantes implementag@o de uma gestdo de riscos com DS
A implementagdo ndo termina com o projeto 12. Os planos de ag@o devem ser revisados conforme

os desvios das consideragdes da analise de riscos

Fonte: Adaptado de Sterman (2000).

Sendo assim, um resumo conceitual das necessidades para um estudo dindmico de

riscos ¢ apresentada nesta secdo, de forma a servir de fundamento para a constru¢do do

método proposto. A seguir, apresenta-se os conceitos envolvidos: no estudo dindmico de

riscos; diferenga entre eventos de riscos € eventos em sistemas dindmicos; resultados de riscos

e resultados em sistemas dindmicos; o uso de modelos conceituais de Dindmica de Sistemas

em riscos de GCS; a criagdo de modelos conceituais e simulacdo de Dindmica de Sistemas em

riscos de GCS; testes de riscos para modelos de Dindmica de Sistemas em GCS; estratégias

para lidar com riscos de GCS em Dinamica de Sistemas.
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2.1 O estudo dindamico de riscos

Riscos podem ser definidos de diversas formas, como possibilidade de ganho ou
perda, ou de forma mais frequente como possibilidade de perda (Rao; Goldsby, 2009). A
Organization for Economic Co-operation and Development publicou um relatorio a respeito
dos riscos sistémicos emergentes, o qual enfatizou a necessidade da criagdo de ferramentas
para analisar os riscos globalmente e com a utilizagdo de diversos campos de conhecimento
(OECD, 2003). A percepcao da necessidade de estudo dinamico dos riscos ndo ¢ nova e
envolve uma investigacdo do ambiente mais amplo, tomando multiplas visdes parciais, com a
finalidade de encontrar o sentido das partes com base no todo (White, 1995).

Dinamica implica o quanto os niveis de intensidade de uma determinada varidvel
podem crescer ou decrescer, sendo o propdsito de um estudo dindmico fornecer pistas sobre
as causas que geram estas oscilagdes (Sterman, 2000). Quando estuda-se riscos, apesar das
abordagens que tratam com os eventos passados para validar cendrios futuros, este tipo de
estudo ¢ insuficiente frente a novas complexidades dos ambientes organizacionais, sociais e
naturais (Rinaldi et al., 2001; Calvano; John, 2004; Bruijne; Eeten, 2007).

Como o objetivo ¢ a identificagdo de causas, o estudo dindmico deve buscar a
compreensdo dos mecanismos que geram os comportamentos a serem estudados como
enddgenos ao sistema (Kim; Springer, 2008). Especialmente em ambientes organizacionais, ¢
fundamental incluir os comportamentos humanos e politicas adotadas como elementos do
sistema (Azadeh et al., 2014). Em conjunto, estes comportamentos formam modelos, os quais,
sendo simplificagdes da realidade, devem conter apenas as informagdes necessarias para

identificar as causas que geram as oscilagdes a serem estudadas (Sterman, 2000).

2.2 Eventos de riscos e eventos de sistemas dindmicos

Um risco pode ser caracterizado pela probabilidade de um evento, ou mesmo pela
soma de eventos, que, de alguma forma, causam um prejuizo significativo e ndo previsto para
a organizagdo (Heckman et al., 2015). Como ndo se sabe o momento de sua ocorréncia,
existem probabilidades que aumentam ou diminuem conforme as diversas condicdes e
influéncias para a ocorréncia do evento de risco (Aven, 2012).

Para os sistemas dindmicos, ao contrario do pode sugerir o senso comum, 0s eventos
de risco raramente sdo repentinos, mas sdo gerados de forma progressiva no tempo (Aven,

2012). Isso equivale ao fato de diversos eventos de risco estarem distantes no tempo e no
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espaco, com muitas agdes ou eventos tomando lugar até que o evento de risco se manifeste de
forma aparentemente sem relagdo com as acdes que o causaram (Kontogiannis, 2012). Esse
fendmeno pode ser encontrado através da Dindmica de Sistemas, sendo este um dos pilares da
necessidade de um estudo dindmico: reduzir a dificuldade de avaliagdo de causas e efeitos que
se realimentam no tempo (Sterman, 2000).

A realimentagdo, por outro lado, constitui o principal elemento nos comportamentos
dos sistemas (Forrester, 1961). O efeito da realimentacdo pode levar anos ou até mesmo
décadas para completar um ciclo que resulta em um evento indesejado para o sistema, sendo
dificil para os gestores uma avaliagdo de suas agdes com os resultados distantes no tempo
(GroBler; Zock, 2010). Assim, ¢ fundamental um estudo de grandes horizontes de tempo, cuja

divisdo permita uma visualizacdo da dindmica a ser estudada no sistema (Besiou et al., 2012).

2.3 Resultados de riscos e resultados de sistemas dindmicos

Os resultados de um evento de risco, por outro lado, ndo sdo conhecidos totalmente em
sua extensdo, estando sujeitos ndo apenas a intensidade do evento, mas também a uma série
de elementos, como a reagdo de outros agentes e condig¢des geopoliticas (Aven, 2012). E
necessario mais do que um nimero de impacto para a medi¢ao da gravidade de um evento de
risco, como mostram os casos de doengas infecciosas em alimentos (Mineguishi; Thiel, 2000;
Vo; Thiel, 2011).

Em sistemas dindmicos, por vezes incorre-se no erro de partir diretamente para a
simulacdo do sistema sem um adequado levantamento das varidveis chave deste sistema
(Senge, 1994). Em decorréncia, ocorre a falta de conexdo com os problemas mais amplos que
deveriam ser estudados no modelo, pois o levantamento de varidveis chave permite uma
melhor identificagdo de influéncias dentro e fora do sistema, processo que pode ser melhorado
através da consulta a especialistas de diversas areas (OECD, 2003; Akkermans; Dellaert,

2005).

2.4 Uso de modelos conceituais de sistemas dindmicos em riscos de GCS

De outra parte, existem comportamentos que ja foram categorizados, cujas estruturas
de causalidade sdo conhecidas, denominados arquétipos da Dinamica de Sistemas e do
pensamento sistémico, os quais podem ser encontrados em livros ou sitios de comunidades de

pesquisa voltadas ao aprendizado sistémico (Senge, 1994; Sterman, 2000; LOPN, 2015).
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Estes arquétipos sdo comportamentos de interesse com a estrutura causal pronta para
adaptacdo, de acordo com sua adequagdo para o estudo dindmico desejado (Kontogiannis,
2012).

Diversos estudos utilizaram arquétipos, alguns construindo modelos a partir destes
(Prusty et al., 2014; Teimoury et al., 2013; Heaslip et al., 2012; gpicar, 2014; Rosenfeld et al.,
2007), enquanto outros comparando os resultados de um modelo construido com os resultados
de um arquétipo (Adamides; Pomonis, 2009; Gohari et al., 2013), ou ainda criando novos
arquétipos (Aristizabal et al., 2013; Lu et al., 2012). A men¢do dos arquétipos utilizados em
GCS por vezes ¢ suprimida, apresentando-se apenas o modelo final construido a partir do
arquétipo (Teimoury et al., 2013). Como os comportamentos apresentados nos arquétipos nao
sdo suficientes para as andlises desejadas, outros comportamentos esperados devem ser
incluidos no modelo, bem como as demais variaveis chave do sistema (Ghashghaie et al.,
2014).

Para os riscos de GCS, a utilizagdo de arquétipos € um passo essencial na construcao
de modelos dindmicos, uma vez que propicia uma validacdo com base nos comportamentos
que representa (Kontogiannis, 2012). Como referido anteriormente, as analises historicas para
descobrir correlagdes e padrdes em eventos de riscos ndo leva em consideragdo as influéncias
de comportamentos futuros, ficando a mercé de dados provenientes de ambientes passados de

complexidade inferior e com influéncias de natureza diferente (Linbom et al., 2015).

2.5 Modelos conceituais do pensamento sistémico em riscos de GCS

As variaveis chave sdo conectadas através de ligacdes de causa e efeito formando
enlaces circulares chamados causal loop diagrams (CLD), que sdo modelos conceituais dos
mecanismos que determinam os principais comportamentos de um sistema a serem estudados
(Perdana; Kusnandar, 2012). Como este mapa de causalidades pode ter um ntimero elevado de
variaveis e relagdes, sua leitura deve ser facilitada através da identificagdo de enlaces, os
quais precisam ser numerados e identificados conforme a sua natureza reforcadora ou
balanceadora (Prusty et al., 2014).

Na GCS, a utilizagdo de CLD pode fornecer um entendimento do funcionamento dos
riscos € na maneira como sao relacionados, sendo este um resultado parcial que ja serve de
base para tomada de ag¢des (Gohari et al., 2013). Entretanto, modelos conceituais nao

apresentam nenhum tipo de esclarecimento quanto a quantificagdo e as sensibilidades
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envolvidas nos enlaces e relagdes entre as variaveis, sendo necessario, para isto, construir um

modelo de simulacao da Dinamica de Sistemas (Sterman, 2000).

2.6 Simulac¢do de Dindmica de Sistemas em riscos de GCS

Os diagramas CLD servem para a construgdo andloga de modelos de Dindmica de
Sistemas, os quais contém mais dois tipos de variaveis: estoques e fluxos (Gohari et al.,
2013). Estoques sdo varidveis cumulativas, e fluxos sdo os diferenciais relativos aos estoques,
com as demais varidveis servindo para formulas de controle ou entrada, como mostrado na

Figura 1.

Figura 1 — Variaveis utilizadas em diagramas de Dinamica de Sistemas

constante 1 (@ '/\
constante 2 (entrada)

variavel de controle

C:' 7S P estoque Z »Q

HUXOl\/ \_/ﬂuxo 2

Fonte: Elaboragdo propria. Software Vensim®.

Para o caso dos riscos de GCS, embora a utilizagdo dos arquétipos auxilie no processo
de validagdo, ¢ necessario construir entendimento sobre as taxas e relagcdes causais para
construir a confianca no modelo. Esta, voltada a eventos que ainda ndo ocorreram,
envolvendo um ambiente futuro, cuja complexidade ainda ndo ¢ totalmente conhecida
(Villatoro et al., 2014). Assim, a constru¢ao das relagdes no modelo dinamico precisam ser
validadas por especialistas, estudos de tendéncias comportamentais da sociedade, geopolitica,
ciéncia, macro e microeconomia, envolvendo também as questdes psicossocioldgicas
relacionadas ao futuro a ser testado (Ibanez et al., 2008). Aliadas a representagdes e fungdes
das ciéncias hard, estas consideragdes devem basear um modelo dindmico para riscos, em
especial para os riscos em GCS. Neste caso, existe a possibilidade de multiplas empresas
sairem beneficiadas pelo conhecimento adquirido e pelas perdas evitadas na mitigagcdo de

riscos por melhores planos de acdo, baseados em uma melhor qualidade das analises das
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consequéncias temporais e comportamentais (Crookes et al., 2013; Bueno-solano; Cedillo-

campos, 2014).

2.7 Testes de modelos dindmicos para riscos de GCS

Durante a constru¢do dos modelos CLD e de Dinamica de Sistemas, diversos testes
devem ser realizados, sempre e tdo logo sejam possiveis, ainda que apenas em partes
inacabadas do modelo (Sterman, 2000). O primeiro destes testes ¢ a consisténcia com 0s
propositos almejados inicialmente para o modelo, sem reduzir ou exceder a complexidade
necessaria para a analise dindmica (Naim; Towill, 1994). O segundo teste ¢ a comparacao de
hipoteses dinamicas, que sdo os comportamentos inferidos no sistema através de arquétipos e
enlaces formados pelas varidveis chave no sistema (Sterman, 2000). O terceiro teste avalia a
dinamicidade do modelo, ou seja, sua robustez em situagdes extremas e sua sensibilidade no
intervalo de valores em que um comportamento esperado pode ser mantido (Georgiadis;
Athanasiou, 2013).

Nos riscos de GCS, os testes ajudam a compor a confianga nos comportamentos
futuros previstos, na certeza de que poderiam acontecer na forma e intensidade verificados
(Sterman, 2000). Embora a confianga esteja baseada em percep¢des humanas, pode-se afirmar
que esta ndo ¢ apenas uma deficiéncia da Dinamica de Sistemas, mas sim da natureza
preditiva do estudo de riscos, o qual nem por isso deixa de ter uma relevancia fundamental
para a Gestdo de Cadeias de Suprimentos, organizagdes e também para a sociedade como um
todo, a fim de construir as visdoes de futuro, assim como as agdes relacionadas (Cedillo-

campos et al., 2014).

2.8 Estratégias para lidar com riscos de GCS em sistemas dinamicos

Para o desenvolvimento de estratégias em sistemas dinamicos, utiliza-se cenarios para
a representagdo dos diferentes comportamentos que as variaveis poderiam assumir em tempos
futuros (Sterman, 2000). Uma vez entendidos os comportamentos que o sistema podera
apresentar, diversas politicas sdo tragadas para corrigir eventuais problemas gerados por esses
comportamentos (Lorentz; Hilmola, 2012). Como esta corre¢do envolve o diagrama sistémico
gerado a partir de uma visdo multidisciplinar do todo que envolve a GCS, entdo estas solucdes
ou politicas apresentadas sdo interpretadas como solugdes sistémicas, que beneficiam o

funcionamento e mecanismos para atingir os resultados esperados (Ovalle; Marquez, 2003).
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Uma importante medicdo a ser feita, embora prejudicada pelo mesmo viés dos testes
de modelo voltados ao futuro, ¢ a mensuracao da sensibilidade e interagdo das politicas (Jain
et al., 2013). Sensibilidade significa os intervalos em que uma politica conduz aos resultados
desejados (Sterman, 2000). A interagdo de politicas, por sua vez, consiste na verificacdo da
dominancia dos enlaces comportamentais do sistema dindmico, na possibilidade de que uma
politica incremente sinergicamente o resultado de outra politica ou ocorra o efeito oposto de
anulacdo mutua entre politicas (Peng et al., 2014).

Na GCS, a construcdo de estratégias pode ser considerada uma parte critica, onde um
consenso ¢ fundamental para a implementagdo de agdes, as quais sdo determinadas pela
confiang¢a construida no modelo durante o desenvolvimento do mesmo. Dai a necessidade de
uma constru¢do que envolva os diversos participantes da cadeia de suprimentos (Wilson,
2007). Por outro lado, o conhecimento adquirido no processo de analise dindmica também ¢
considerado um resultado satisfatério por envolver a troca de modelos mentais durante as
analises, propiciando mudangas através de um entendimento mais profundo dos problemas
(Gohari et al., 2013). Na criacdo de planos de agdo, a construgdo de estratégias ¢ fundamental
para que a andlise dinamica seja finalizada com resultados que demonstrem um valor pratico e

viabilidade financeira (Mcknight et al., 2010).

3. Método Proposto

Este trabalho propde um método para analisar riscos em GCS utilizando Dinamica de
Sistemas que se divide em sete passos, que sdo analogos a revisdo. A Figura 2 apresenta os

resultados essenciais a serem construidos em cada passo, os quais sdo descritos a seguir.

3.1 Primeiro: Riscos e delimitagoes

Tendo os riscos como possibilidades de perda, o estudo dindmico de riscos proposto
inicia com uma necessidade percebida acerca de eventos de riscos que uma cadeia de
suprimentos pode enfrentar no futuro. A escolha de riscos pode ser baseada em tendéncias
sociais observadas, tais como mudangas no perfil de uma faixa de mercado, setor, tendéncias
das organizagdes, ou ainda do ambiente mais amplo macroecondmico.

Entdo, para cada risco deve ser definido o propdsito do estudo dinamico, que significa
justificar as escolhas dos riscos para estudo em relacdo as dindmicas envolvidas, para um

inicio do entendimento da complexidade a ser abordada. Esta defini¢do de propdsito facilita a



81

identificacdo de elementos e agentes, que devem ser incorporados a uma Figura Rica (Pidd,
2009), a fim de que a visualizacdo desses elementos seja imediata.

Finalizando este passo, devem ser expostas as limitacdes assumidas para a analise
dindmica. Estas simplificacdes sdo necessarias para viabilizar a modelagem e o processo de

constru¢ao do entendimento acerca da dindmica dos riscos de GCS que forem escolhidos.

Figura 2 — Método proposto para o estudo dinamico dos riscos em GCS

Riscos
) o Propésito do estudo dinamico
1. Riscos e delimitagdes L . .
Elementos ou agentes principais envolvidos e figura rica
Limitagdes para o modelo

Eventos

2. Eventos prejudiciais Variaveis representativas
Horizonte de interesse e divisdo do horizonte

Resultados incertos
3. Resultados incertos Descrigéo dos resultados de cada evento prejudicial na GCS
Variaveis chave
Arquétipo contextualizado para cada variavel representativa

4. Preparacdo para o modelo
Outros comportamentos esperados no modelo

. Diagrama de comportamentos circulares
5. Modelo conceitual ) N
Identificacdo de enlaces

Busca de dados das relagdes

6. Modelo de simulagdo . .
Modelo de dindmica de sistemas

Consisténcia com o propdsito (passo 1)
7. Testes Comparagao com hipoteses dindmicas (passo 4)
Robustez e sensibilidade
Cenarios
8. Estratégias Politicas
Sensibilidade e interagdo de politicas

Fonte: Elaboracao propria.

3.2 Segundo: Eventos prejudiciais

Conforme exposto, Heckman et al. (2015) destacaram a primeira condi¢do para a
presenga de um risco como a exposi¢do a um evento prejudicial. Assim, o objetivo do passo
dois ¢ evidenciar os eventos prejudiciais dos riscos definidos no passo um. Constitui uma
especificagdo maior da forma como serdo analisados estes riscos de demanda na GCS.

Para isto, neste passo devem ser apresentados: um titulo descritivo de cada evento

prejudicial com o seu respectivo risco; as variaveis representativas que evidenciam cada
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evento prejudicial; o horizonte de interesse para que o evento possa ser observado; e a divisao
deste horizonte que possibilitard acompanhar os eventos no tempo.

Desta forma, o horizonte maior devera ser escolhido, possibilitando assim a anélise de
todos os eventos prejudiciais dentro de um mesmo modelo. De igual forma, a divisdo que
possibilita o acompanhamento destes eventos prejudiciais em conjunto sera a divisdo mais

frequente.

3.3 Terceiro: Resultados incertos

Ainda, como visto, uma segunda condi¢do deve ser satisfeita para que uma situacao
possa ser considerada de risco: incerteza dos possiveis resultados advindos do evento
prejudicial (Heckman et al., 2015). Portanto, este passo avalia os resultados dos eventos
prejudiciais, finalizando a definicdo dos riscos de GCS escolhidos para efeito da andlise
dindmica proposta, identificando também as variaveis chave a partir destas descrigdes.

Assim, para desenvolver um entendimento sobre os resultados dos riscos, propde-se
responder, para cada risco, a seguinte pergunta: que extensdo poderiam apresentar os
resultados dos eventos prejudiciais? Para a resposta, uma discussdo deve se formar sobre
como a ocorréncia de cada um dos eventos de risco afetaria a cadeia de suprimentos. Esta
discussdo servira de base para a dedu¢do das variaveis chave do modelo.

Entdo, com estas descri¢des, realiza-se a deducdo das variaveis chave tendo em vista
trés condigdes: (i) se possivel, apresentar significado tanto positivo quanto negativo; (ii) estar
alinhada com os propoésitos no primeiro passo do método; (iii) possibilitar representacao
grafica, mesmo sem aparente possibilidade de quantificacao.

Finalizando o passo, deve-se incluir uma Tabela com as respectivas variaveis chave,
cada uma com a sua unidade de medida e risco do qual foi deduzida. Obtém-se assim, as
variaveis relativas aos efeitos da incerteza para cada um dos eventos prejudiciais, com 0s

quais deve lidar a GCS.

3.4 Quarto: Preparagdo para o modelo

O objetivo do quarto passo ¢ explicitar os comportamentos relacionados diretamente
com as variaveis representativas dos riscos de demanda na GCS. Neste passo, recomenda-se

comparar 0s comportamentos encontrados nos riscos com os comportamentos dos arquétipos
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da Dinamica de Sistemas, diversos dos quais podem ser encontrados no site da Learning
Organization Practicioner’s Network (LOPN, 2015).

Realiza-se, entdo, uma série de atividades para relacionar as varidveis representativas
dos eventos prejudiciais com os comportamentos conhecidos dos arquétipos. A sequéncia
destas atividades ¢: (i) tomar uma varidvel representativa; (ii) escolher um arquétipo, a partir
do artigo dois, que melhor represente o contexto desta variavel, compreendendo as Figuras e
resultados dos passos anteriores — riscos, dindmicas, elementos, eventos prejudiciais e
variaveis chave; (iii) adaptar o arquétipo para esta variavel representativa. Repete-se o
processo para cada variavel representativa. Existe também a possibilidade de um arquétipo
incluir mais de uma das varidveis representativas.

Por fim, deve-se avaliar a necessidade da inclusdo de outros comportamentos, quando
significativos aos propositos no passo um. Desse modo, obtém-se um conjunto de

comportamentos esperados e arquétipos adaptados para os riscos na analise dinamica.

3.5 Quinto: Modelo conceitual

Em seguida, os comportamentos circulares das varidveis devem ser construidos
formando o modelo de causal loop diagram (CLD). Tais comportamentos sdo representados
através de ligagdes entre as varidveis que formam enlaces circulares de causalidade, onde os
diversos riscos compdem um mesmo diagrama causal.

Para a composicdo do diagrama causal, propde-se a realizagdo das atividades
seguintes: (i) conectar os arquétipos através de relacdes entre suas varidveis, formando um
unico CLD; (i1) incluir os comportamentos identificados no passo quatro; (iii) incluir as
variaveis chave definidas no passo trés que ndo tenham ainda sido utilizadas. Com a cria¢ao
dos novos enlaces, deve-se identificar cada enlace como refor¢ador ou balanceador,
numeragdo e com um titulo que expresse seu significado, o que finaliza o0 modelo conceitual

CLD.

3.6 Sexto: Modelo de simulacdo e dados

Nesta etapa, o diagrama causal ¢ construido e transformado em um diagrama de
Dinamica de Sistemas, com a definicdo das respectivas equacdes. Entdo, analogamente ao
CLD, deve ser construido o diagrama de Dindmica de Sistemas, listando-se suas equagdes em
uma Tabela. Utiliza-se softwares especilizados para o trabalho com Dindmica de Sistemas,

tais como Powersim, Vensim, Stella iThink, Simulink, Anylogic, entre outros.
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Durante a constru¢do do diagrama de Dindmica de Sistemas e equagdes, dados a
respeito das relagdes devem ser buscados. Embora a complexidade do ambiente no qual as
relacdes entre as variaveis possam ser diferentes do sistema futuro, estes dados podem servir
de base para dedugdes de relacdes entre as varidveis, com alteragdes de contextualizagdo, caso
necessario.

Assim, recomenda-se a utilizagdo de ferramentas estatisticas como a regressao e outras
técnicas multivariadas, bem como formulagdes em outros modelos para relagdes semelhantes.
As relagdes também podem ser obtidas através do conhecimento técnico destas. Juntamente a
essa busca de dados para compor as relagdes, a construcdo do diagrama deve ser realizada
paralelamente aos testes do modelo, como mostrado no proximo passo, relativo ao conjunto

de testes a serem aplicados ao modelo de Dinamica de Sistemas.

3.7 Setimo: Testes

Propde-se que os testes sejam realizados durante a constru¢ao do modelo de Dinamica
de Sistemas. Este processo, além de ser indicado pela literatura (Sterman, 2000), ¢ também
facilitado devido a forma como sdo desenvolvidas as demais etapas deste método.

Assim, o primeiro teste a ser realizado durante a constru¢do do modelo ¢ o de
comportamento dos arquétipos individualmente. Definem-se os valores e equagdes para cada
variavel pertencente a um arquétipo. Compara-se o comportamento apresentado ao desejado
no propoésito da andlise dindmica no passo um e verifica-se a adequacdo de comportamento
das relativas varidveis representativas, sendo este o teste da consisténcia com propodsitos.

Depois, realiza-se a conexdo dos arquétipos através dos demais comportamentos,
respectivas varidveis e equacdes. Estes outros comportamentos constituem as hipoteses
dindmicas presentes no passo quatro € seu comportamento conjunto ¢ colocado em
funcionamento. Verifica-se a ocorréncia destes comportamentos da forma como foram
previstos no passo quatro.

Verificados os comportamentos, executa-se a verificagdo de robustez em situagdes
extremas e sensibilidade dos valores obtidos. Dessa forma, executam-se os testes para o
modelo de Dinamica de Sistemas, a fim de verificar a consisténcia do comportamento de suas
equagdes em conjunto.

Para cada uma das variaveis probabilisticas deve-se realizar uma pesquisa para escolha

de sua distribuigdo, utilizando dados histéricos ou trabalhos anteriores com a variavel, e
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devem ser utilizadas ferramentas especificas para inferéncias estatisticas de seus parametros,

tais como os testes de Kolmogorov-Smirnov (Plott; Chen, 2002).

3.8 Oitavo: Estratégias

Por fim, devem ser implementadas estratégias conforme as possibilidades observadas
no sistema dinadmico dos riscos. Devem ser encontrados os pontos do sistema onde existem
maiores vulnerabilidades e maior possibilidade de perpetuagdo, tanto quanto a manutengao de
um comportamento de risco, a fim de compor solucdes sist€émicas a partir do modelo.

Como o estudo de riscos envolve incertezas para grandes periodos de tempo, deve ser
composta uma analise de cendrios, com 0s que representam a ocorréncia individual e coletiva
dos diferentes riscos. A simulacdo dos cenarios deve enfocar nas possibilidades de
recuperagdo na ocorréncia de riscos, e também atentar para as possibilidades de retardo do
advento dos mesmos.

As politicas, por sua vez, devem ser organizadas na forma de recomendacdes do
tratamento a ser empregado para aos riscos, explicitando-se também os intervalos onde as
respectivas recomendacdes sdo aplicaveis. O efeito da interagdo das diferentes politicas deve

ser apresentado através de interpretagdes acerca da dominancia de enlaces de comportamento.

4. Avaliacao do método proposto

O método proposto foi avaliado a partir de um teste piloto na analise dindmica de trés

riscos de GCS. A fim de ser discutido, cada passo recebe uma divisdo desta se¢ao.

4.1 Definig¢do dos riscos e delimitagoes

Os trés riscos foram escolhidos com base na classificagdo de Rao e Goldsby (2009).
As classificagdes envolvem trés amplitudes de GCS: os que afetam o ambiente inteiro; os que
afetam apenas o setor; os que afetam apenas a firma. Desta forma, com riscos de diferente
magnitude, permite-se uma avaliacdo da flexibilidade do método proposto para a analise
dindmica em GCS. A Tabela 2 apresenta os riscos escolhidos.

Assim, escolheu-se no ambiente o risco de desastre natural por avalanche; no setor, o
de insucesso; no relacionamento para o desenvolvimento de produto e na organizagdo, o do
ambito operacional de producdo/output com perda de clientes por inflexibilidade de

customizacdo do produto. Para ilustracdo do primeiro passo, o propdsito de estudo dinamico,
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elementos, agentes principais envolvidos e limitagdes para a modelagem de cada risco sdo

apresentadas na Figura 3.

Tabela 2 — Riscos escolhidos, proposito dinamico, elementos e limitagdes

Riscos escolhidos

Propésito dindmico

Elementos

Limitagdes

Risco 1 — Desastre
natural por
avalanche

Risco 2 — Insucesso
no relacionamento
em P&D

Risco 3 — Produgao/
output com
inflexibilidade de
customizagao de
produto

Estudar a concorréncia de causas
para a formagdo de avalanches em
duas vulnerabilidades da CS:
transporte e instalagdes

Relacionar perda de mercado com
tempo de langamento de produto e
inferioridade com relagdo as
expectativas dos clientes

Estudar enfraquecimento da CS
devido a atrasos operacionais de
mudanga de tecnologia no
fabricante e efeito do custo de
troca associado

Partes vulneraveis na CS;
Assentamentos ilegais;
Turismo na regido; Oscilagdes
do tempo (temperatura,
umidade, precipitacdes)
Mercado alvo (atitudes,
preferéncias); Fabricantes;
Fornecedores; Equipes de
marketing engenharia,financas
Cliente;

Lojas;

Fabricante;

Fornecedores;

Tecnologia nova e antiga,

Efeitos através
de percentuais e
valores ficticios

Expectativas
percentuais e
mercado
homogéneo
Dependéncia
percentual do
produto

Fonte: Elaboracao propria.

Figura 3 — Figura rica com os agentes e elementos associados aos respectivos riscos
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Fonte: Elaboracao propria.
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4.2 Eventos prejudiciais

Cada risco se relaciona com um evento prejudicial, conforme a Tabela 3. As variaveis
representativas sao ligadas aos respectivos eventos prejudiciais e seus horizontes de interesse,
para efeito deste trabalho, variam de trés a vinte anos. A maior divisdo de tempo considerada
para observar estas variaveis no tempo foi a divisdo semanal.

A escolha do horizonte de interesse depende dos objetivos e possibilidades financeiras
de recuperacdo nas organizagdes onde fosse desenvolvido tal estudo. As varidveis

representativas simbolizariam o dano imediato causado pelos eventos de risco.

Tabela 3 — Eventos prejudiciais, variaveis representativas e horizontes dos riscos em estudo

Riscos Evento prejudicial Variaveis representativas Horizonte de  Divisdo do
interesse horizonte
Risco 1 — Avalanche Ruptura e/ou danos ~ Bloqueio de vias e Vinte anos Trimestral
Destruicao de instalagdes
Risco 2 - P&D Perda de clientes Clientes e discrepancia das Cinco anos Bimestral
expectativas dos clientes
Risco 3 — Customizagdo  Perda de transagdes  Transagdes perdidas Trés anos Semanal

Fonte: Elaboracao propria.

4.3 Resultados incertos e variaveis chave

A formacdo de uma discussdo acerca dos resultados esperados estaria associada a
reunides coletivas com interessados e especialistas nos temas de interesse. Para os trés riscos
escolhidos, algumas das consideragdes que poderiam ser feitas sdo descritas a seguir.

A quantidade de danos causados por uma avalanche estaria associada aos custos de
parada de atividades, havendo incerteza quanto ao tempo necessario para a recuperagdo, além
do custo e do tempo de reconstrucdo de instalacdes. Além destas, haveria a incerteza quanto a
seguran¢a do capital humano durante a avalanche. Uma vez sofrida a ruptura, haveria a
incerteza adicional da sobrevivéncia de elos na cadeia.

Por sua vez, a perda de clientes devido a problemas no desenvolvimento aumentaria a
tensdo entre as firmas relacionadas para o langamento do produto dentro dos setores que
trabalharam para isso, havendo incertezas quanto a confianga mutua resultante. Por outro
lado, o longo horizonte poderia interferir na percep¢ao do ndo atingimento de vendas, fazendo
com que as perdas de clientes por atraso fosse atribuida a outras causas ao invés da auséncia

de customizagdo, por estar desvinculada das a¢des no tempo e no espago.
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Enfim, no terceiro risco, os resultados incertos se referem ao nimero de transagdes
perdidas devido a auséncia de customizacdo ou atraso para customizagdo. Como o aumento de
pedidos associado a customizacdo ¢ desconhecido, tendo em vista que depende da resposta
dos diversos compradores, a percep¢do de viabilidade de novas tecnologias para a
customizacdo fica prejudicada. Por outro lado, caso este processo também envolvesse
mudancas nos fornecedores, aumentaria os prazos e a percepcao de aparente inviabilidade da
substituicao de tecnologia.

Com base nestas descrigdes, as variaveis deduzidas de cada risco de demanda e suas

unidades sdo apresentadas na Tabela 4. Com isto, encerra-se o passo trés.

Tabela 4 — Variaveis para cada risco a ser analisado

Riscos

Variaveis

Unidade

Risco 1 — Desastre
natural por avalanche

% de atividades paradas
Custo de parada de atividades
Tempo de recuperagio
Tempo de reconstrugio
Tempo de desbloqueio de vias
Perdas de capital humano
Sobrevivéncia de elos

N° de assentamentos ilegais
Turismo total na regido
Temperatura

Umidade

% da atividade

u.m. por % de atividade
Semanas

Meses

Semanas

N° de pessoas

% da atividade
Distribui¢do normal
Distribui¢do normal
Ciclos anuais
Ciclos anuais

Risco 2 — Insucesso no
relacionamento em P&D

Expectativas dos clientes
Confian¢a mutua
Interferéncias do marketing
Interferéncias de engenharia
Interferéncias financeiras
Gastos de projeto do produto
Ciclo de vendas do produto
Atraso no lancamento
Vendas nas lojas
Caracteristicas no produto (real)
Caracteristicas desejadas

Real /desejado
Percentual

N° de interferéncias
N° de interferéncias
N° de interferéncias
u.m.

Ciclos anuais
Semanas

N° de produtos vendidos
N° de caracteristicas
N° de caracteristicas

Risco 3 — Producéo/
output com
inflexibilidade de
customizagdo de produto

Customizacao real

Aumento de pedidos devido a customizagdo
Percepcdo de inviabilidade da substituicdo
Custo da nova tecnologia

Vendas esperadas com a nova tecnologia
Atraso de mudanga tecnologica
Necessidade de envolver fornecedores
Vendas nas lojas

Pedidos nas lojas

Percentual

Curva logaritmica
Binaria

u.m.

% sobre demanda
Semanas

Binaria

N° de vendas

N° de pedidos

Fonte: Elaboracao propria.
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4.4 Preparagdo para o modelo: Arquétipos e comportamentos esperados

Passando para as hipdteses dindmicas dos comportamentos no estudo dindmico, o
quarto passo do método proposto permitiria uma definicdo dos comportamentos esperados
anterior ao desenvolvimento do modelo. Em cada risco, as varidveis representativas foram
associadas a arquétipos conforme exposto a seguir.

Para as varidveis no risco um, bloqueio de vias e destruicdo de instalagdes, foi
escolhido o arquétipo Limites para o Sucesso (LOPN, 2015), uma vez que este pode
representar os limites para o desenvolvimento de uma regido. O desenvolvimento, por sua
vez, influi diretamente na composi¢do de condigdes de risco para a avalanche, gerando
alteracdes de clima na temperatura e umidade local, aumento no turismo e assentamentos.
Eventualmente, essas condi¢cdes concorrem para o evento de avalanche, gerando o bloqueio
de um certo percentual de vias da CS e possivel destruicio de um certo percentual das

instalacdes, como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Arquétipos de Dindmica de Sistemas adaptados aos riscos de GCS na analise
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CLIENTES E DISCREPANCIAS DAS EXPECTATIVAS DOS CLIENTES Arquétipo: transferindo o fardo

Arquétipo: concertos que ndo ddo certo

utilizar
. tecnologia atual
clientes desenvolver
produto : B
: 4 transagdes - percepgao de
discrepancia B R interferéncias  Dperdidas inviabilidade da
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conclusio - produto < - utilizar nova

tecnologia

Fonte: Elaboragdo propria. Software Vensim®.



90

No risco dois, por sua vez, as varidveis clientes e discrepancias nas expectativas dos
clientes sdo consideradas para o arquétipo Concertos que Nao Dao Certo (LOPN, 2015), na
medida em que se desenvolve um empasse entre setores das firmas para a conclusdo do
desenvolvimento do produto. Este mesmo impasse pode ser observado na expectativa do
tempo de conclusdo, como mostra a Figura 4, e na expectativa de caracteristicas esperadas
para o produto a ser lancado.

No terceiro risco, a ocasido de transagdes perdidas devido a defasagem tecnoldgica
aumenta o uso da tecnologia atual na tentativa de recuperar as perdas através do aumento de
escala, que ¢ mais rapido que a adog¢do da nova tecnologia. Por outro lado, esse aumento de
escala também gera custos, atrasando a implantagdo da nova tecnologia pela reducdo de

recursos € pela percep¢ao de inviabilidade da substituicdo de tecnologia aumenta.

4.5 Modelos conceituais

Visando demonstrar a possibilidade de analise conjunta de riscos no método proposto,
o modelo CLD foi construido (Figura 5). Percebe-se que, mesmo em se tratando de riscos de
diferentes niveis de influéncia, ambiental, setorial e organizacional, ndo houve impedimento a
presenga de mutuas causalidades e comportamentos de realimentacdo entre esses riscos.

Na Figura 5, os arquétipos estdo diagramados juntamente com outros comportamentos
presentes no contexto: fechamento do negdcio em determinado nivel de estrago; reconstrugao,
tempo e custos relacionados; reducdo da confianca devido a atrasos de langamento;
interferéncia financeira associada a certo nivel de gastos do projeto; redugdes nas
caracteristicas do produto reduziriam a discrepancia para a sua finalizacdo; lojas perdendo
clientes reduzem pedidos; mudanca nos fornecedores para a mudanca de tecnologia
aumentaria a percepcao de inviabilidade da nova tecnologia.

A identificacdo sugerida para os enlaces relativos ao conjunto de comportamentos do
modelo ¢ apresentada na Tabela 5, contendo nomes e representacdes da funcdo de cada enlace
comportamental. Este ponto j& permite uma andlise ampla dos problemas relacionados aos

riscos escolhidos, como pode ser verificado no conjunto de comportamentos do sistema.
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Figura 5 — O modelo CLD poderia ser construido com um total de 59 variaveis
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Fonte: Elaboracdo propria. Software Vensim®.

O modelo de simulagdo, por sua vez, seria inteiramente baseado no modelo CLD,
podendo ser adicionadas varidveis auxiliares conforme a necessidade. Verifica-se que a
simulacdo de diversos dos comportamentos identificados demandaria a modelagem de
atitudes pontuais dos gestores e times de trabalho ao longo da GCS. E necessaria a
composi¢do de conjuntos especificos de atitudes humanas para a constru¢do do modelo de

simulagdo de riscos com Dindmica de Sistemas.
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Tabela 5 — Enlaces identificados no CLD

Enlace  Descrigdo

R1 Crescimento do desenvolvimento e popularidade da regido

R2 Consequéncias inesperadas na atividade do desenvolvimento de produto

R3 Ganhos de escala com a tecnologia atual aumentam a percepcéo de inviabilidade de mudanga
R4 Gastos com desenvolvimento de produto também aumentam esta percepcéo de inviabilidade
R5 Custos com aumento de escala na tecnologia atual aumentam a inviabilidade

Bi O crescimento e desenvolvimento da regido tem um limite de saturagdo da ocupacdo

Bii Comportamento que busca a finalizagdo no desenvolvimento do produto

Biii Aumento de transagdes através da produgdo em escala

Biv Atraso da solugdo efetiva de troca de tecnologia

Bv Diminuig@o da popularidade da regido devido aos assentamentos ilegais

Bvi Atrasos no langamento de produto devido a interferéncias financeiras

Bvii Saturag@o do mercado devido a escala e reducdo de vendas nas lojas

Bviii Concorréncia dos custos de nova tecnologia na percepcdo de inviabilidade da substitui¢do

Fonte: Elaboracao propria.

4.6 Modelo de simulacdo

Tanto na passagem dos arquétipos para o modelo conceitual, como na transi¢do do
modelo conceitual para 0 modelo de simulagdo, para ambos existem adaptacdes que devem
ser realizadas, podendo reduzir ou aumentar o numero de varidveis necessarias ao
entendimento e representacdo dos enlaces desejados compondo o modelo. No caso do modelo
conceitual na Figura 5, as relagdes principais do mesmo precisaram de mais varidveis para a
devida transi¢do entre unidades das variaveis, bem como para a explicacdo mais detalhada dos
comportamentos. A Figura 6 apresenta o modelo de Dinamica de Sistemas.

A busca de dados consistiu em encontrar relacdes demograficas, de consumo,
empresas e emprego, de forma a ajustar as suas relagdes de grandeza e proporcionalidade.
Regressoes de diversas Tabelas do site do Ipea (IPEADATA, 2015) permitiram verificar que
os comportamentos estavam factiveis para o crescimento de uma cidade nos EUA.
Informagdes técnicas e estatisticas em diversas regides de avalanches em diferentes paises
possibilitaram o estabelecimento de frequéncias aproximadas para as avalanches para efeitos
do modelo conceitual, ajustadas conforme distribui¢des de probabilidades das causas para a

sua ocorréncia.
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Figura 6 — Modelo de Dindmica de Sistemas com 0s respectivos arquétipos e principais

relacdes em um total de 75 variaveis
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Fonte: Elaboracdo propria. Software Vensim®.

4.7 Testes

Em relagdo a consisténcia com os propositos inicialmente definidos, observa-se que o
modelo contempla os pontos mencionados em suas relagdes. Para o risco de avalanche, ¢
possivel observar a concorréncia de causas e resultados. O risco em desenvolvimento
conjunto relaciona a perda de clientes através dos atrasos e o que astd em customizagao

através de nova tecnologia mostra o fortalecimento da cadeia em seus elos finais.
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Como os testes deveriam passar pela simulacdo dos arquétipos, alguns resultados de

simulagdo foram apresentados na Figura 7. Estes comportamentos devem ser alterados

conforme a realidade da regido e conjunto de organizagdes em na andlise dindmica de riscos

empregada.

Figura 7 — Comportamentos que poderiam ser observados nos arquétipos
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Fonte: Elaboragdo propria. Software Vensim®.

Quanto a robustez e sensibilidade, o modelo ¢ bastante sensivel aos limites presentes

apOs as variaveis baseadas em distribuicdes de probabilidades. Estas ocorrem principalmente

em comportamentos ambientais, para as causas de catastrofes, além de comportamentos

humanos, com probabilidades de diversificagdo e interferéncia. A maior parte das constantes

de transicdo de unidades podem ser alteradas, desde que dentro da mesma ordem de grandeza.

A obtencao das varidveis probabilisticas do modelo ¢ apresentada na tabela 6.

Tabela 6 — Obtengao de distribui¢des para as variaveis probabilisticas

Variavel N° Probabilidade de Distribui¢do  Teste / Obtengdo

% afetado (01)  destruigdo da Normal Sem teste: a destruigdo € muito
avalanche particular as condi¢des em uma

avalanche (08) ocorréncia da Normal area (Tracy, 2001)
avalanche

distribui¢do umidade (21) umidade alta Normal Antretter et al., 2010

distribuigdo temperatura (22) temperatura alta Normal Antretter et al., 2010

distribuiggo turismo (23) acidentes em turismo  Lognormal Miguéns; Mendes, 2008

diversificagao (24) inovagdo para o Normal Determinagdo empirica
produto

interferéncias de engenharia ~ (44) alteragdes no produto  Normal

novos ativos nova tecnol (48) decis@o de compra Normal

novos ativos tecnol atual (49) decisdo de compra Normal

perda de capital humano (52) mortes Normal Evento com incidéncia pequena

ou nula
vendas nas lojas (74) vendas na semana Normal Whu; Tsai, 2001

Fonte: Elaboracao propria.
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4.8 Estratégias

Os cendrios que poderiam se dar na ocorréncia individual e coletiva dos riscos com
maior ou menor severidade formam um cubo com oito arestas, que sdo as possibilidades
pareadas dos riscos em conjunto, que sdo rodadas intercaladamente, de acordo com a figura 7.
As maiores vulnerabilidades do sistema seriam a evolug¢ao das condigdes climaticas, atrasos
envolvidos com o desenvolvimento e perdas de clientes pelas duas vias: falta de customizagao

e atraso na disponibiliza¢do do novo produto.

Figura 8 — Cendrios intercalando a gravidade de ocorréncia dos diferentes riscos

EIXOS DOS RISCOS: POSSIBILIDADES DOS RISCOS:
R1+ RiscoAlto Crescimento acelerado
+ // R1-  Risco Baixo Meédia nacional
| — | L R2+  Risco Alto Langado no declinio
_ R2 - Risco Baixo Langado no crescimento
, ] + 1 ) )
+ — + R3+ Risco Alto Eu fago (com prejuizo)
;‘ R3 - Risco Baixo Outros fazem (sem prejuizo)
+| [+] - B .
+ + SEGUNDO CUBO:
+ +
R3+ Risco Alto Eu faco (+20% de clientes)
+ R1 - R3 - Risco Baixo Outros fazem (- 20% clientes)

Fonte: Elaboracao propria.

Como mostram os comportamentos na figura 8, um acréscimo populacional levemente
acelerado resulta em grandes aumentos em custos na cadeia. O risco que provém do ambiente
tem natureza mais devastadora neste caso, ndo sendo seus efeitos muito alterados pelos
demais riscos, independentemente das estratégias e cendrios nos mesmos. Conclui-se que
riscos de alto impacto devem ter espaco proeminente de analise buscando-se a remocgdo de
instalacdes em areas onde ha manifestacdo de risco mais provavel.

A exemplo do aumento inesperado de custos com a populacdo, espera-se que o modelo
mostre resultados de quantificacdo dos riscos. O cendrio em que o risco 2 ¢ reduzido, ou seja,
com o produto lancado com antecedéncia, hd uma reducdo de cerca de 50% nos custos de
desenvolvimento, influenciando positivamente também na mitigagao do 3.

Para o risco 3, os cendrios internos a este ndo provocam grandes alteracdes na média
de clientes, mesmo esta sendo realimentada, quando da adocgao tardia de tecnologia. Por outro

lado, quando esta ¢ implantada mais cedo no periodo, os cendrios do segundo cubo podem
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levar a situagdes extremas na carteira de clientes da cadeia. No caso de a tecnologia
implantada ser efetiva para o aumento de clientes, o acréscimo ocorreu em mais de 30%. Ja
no caso de a implantacdo for por outras cadeias de suprimentos, a base de clientes passa a
decrescer consideravalmente, apo6s um periodo de breve estabilidade, colocando em cheque a

viabilidade do produto para a cadeia de suprimentos.

Figura 9 — Aumento de custos devido ao aumento populacional acelerado

3M um
200,000 pessoas

I.5M um
145,000 pessoas '
J_,_,_.—-—'—’G‘_'_.__B_.a—'o—'—fﬁ—"‘_ g
1 4 -5
20 um =T T T A

90,000 pessoas kool ebateot et T T ) Bt
0 150 300 450 600 750 900
Time (Week)

custos na cadeia : -++

custos na cadeia : 14+ Drerrereeeas - IR [ I [ IR [ IR D 2 um
instalagdes destruidas : -++ s — —3%— — 3%¥— —3 — —3 —— um
instalagdes destruidas : +++ # -— -—4-— -— 4 — -— -4— -— -—4 -— -—4L — -- ym
populagdo: -+ — — — &5 — — § — — —-H5— — —5— — — 5 — — 5 pessoas
populagdo : +++ =6 6 6 ) 15 ) 6 pessoas

Fonte: Elaboragdo propria. Software Vensim®.

Em percentuais menores de efeito da nova tecnologia, a recuperacao desses itens pode
ser realizada através de um maior ganho de clientes pela maior customizagdo ou escala de
producdo, embora esta promova uma maior reducdo de faturamento e transagdes perdidas no
longo prazo. Os pedidos nas lojas para as fabricas e o pre¢co concorrem para um melhor ajuste
na tecnologia, na medida em que decisdes sdo tomadas para a customizac¢do. Além destas
estratégias, a descricdo completa dos dados e resultados do modelo pode ser encontrada nos

apéndices I e 1.

5. Aplicabilidade do Método Proposto

Em uma situagdo real de gestdo de cadeias de suprimentos, a necessidade mais
emergente deve ser colocada antes na andlise. Da mesma forma, os indicadores, onde o
método proposto de analise de riscos utilizando a dindmica de sistemas seria fundamental para

uma quantificagdo dos proprios indicadores e seus valores almejados. Também o
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desenvolvimento de situagdes, comportamentos e tendéncias atuais podem ser trabalhadas de
forma a fornecer um entendimento maior de seus efeitos através do método.

Em termos de solugdes sist€émicas, pode-se trabalhar os mais diversos riscos de gestiao
de cadeias de suprimentos com o propdsito de reducdo de perdas; com reducdo de
probabilidades e estudo da duragdo de eventos; reducdo da velocidade das perdas; melhoria do
tempo até a deteccdo de problemas; e reducdo da frequéncia e exposicdo aos riscos de
interesse. E importante também que se realizem reunides periddicas para possibilitar a
construcdo do conhecimento, ndo apenas dentro do modelo, mas principalmente no
pensamento da equipe de trabalho, a qual deve compor um time suficientemente
multifuncional e conhecedor dos diferentes elementos envolvidos na analise de risco, assim

como suas relagcdes com a cadeia de suprimentos.

6. Conclusao

O método proposto permite a discussdo das propriedades dindmicas envolvidas nos
riscos em sistemas de cadeias de suprimentos. Providencia uma forma estruturada de aplicar
os principios de simulacdo especificos a Dinamica de Sistemas para o estudo de riscos nessas
cadeias, através de uma evidenciag@o dos principais conceitos envolvidos na andlise dindmica
de riscos em GCS, em harmonia com técnicas de cenarios € outras ferramentas estatisticas.

Dentro do método proposto, a modelagem através de arquétipos funciona como um
facilitador do processo de testes do modelo, assim como da analise de futuro dos riscos de
GCS. Nesta construgdo, o processo de testes fica dividido conforme os arquétipos envolvidos,
permitindo o desenvolvimento gradual do entendimento e confianga no modelo. Foi realizado
um teste piloto para avaliacdo da aplicabilidade do método proposto, mostrando-se que o
mesmo contempla os requisitos para uma analise dindmica e causal de multiplos riscos.

A andlise de riscos compreende as relagdes entre comportamentos associados aos
diferentes riscos. A causalidade entre os riscos de GCS ¢ evidente, sendo necessario formas
de andlise que considerem estas causalidades. Ao invés do estudo isolado de cada fator, a
analise de riscos demanda a criagdo de um quadro maior, onde resultados futuros possam ser
testados. A simulagdo de Dindmica de Sistemas se mostra adequada para a analise de riscos,
envolvendo conhecimentos de diferentes areas de estudo, as quais se conectam sob uma
mesma Otica de causas circulares para afetar a cadeia de suprimentos, promovendo um

entendimento sist€émico em seus diferentes ambitos, seja através do ambiente, setor ou firma.
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Capitulo 5: Conclusao

Esta dissertacdo tem a importancia da criagdo de um método que vincula os assuntos
de simulacdo da Dinamica de Sistemas com a analise de riscos em cadeias de suprimentos.
Para isso, foram desenvolvidos trés artigos, com um objetivo geral de mostrar como uma
andlise de riscos na gestdo de cadeia de suprimentos pode ser realizada através da Dindmica
de Sistemas, o qual também foi avaliado em um exercicio conceitual de como poderia ser
aplicado em andlises de cadeias de suprimentos.

No primeiro artigo, uma revisdo sistematica foi feita com 114 artigos contendo as
palavras-chave “system dynamics” e “supply chain”. Estes foram separados e analisados em
cinco categorias, envolvendo uma conceitualizacdo da Dinamica de Sistemas na Gestdo de
Cadeias de Suprimentos, compara¢do com outras ferramentas e duas sinteses das linhas de
pesquisa. Apresenta, também, trabalhos com aplicagdes de simulagdo em sistemas reais e
avaliagdes de aplicacdo teodrica, nas quais o estudo de riscos apresentou um papel importante,
embora pouco explorado. Neste caso, ocorre apenas com determinados riscos
individualmente, sem a preocupagdo de relacionar comportamentos de diferentes riscos na
gestao da cadeia de suprimentos, o qual, no entanto, mostra-se uma preocupagao real.

O segundo artigo contribuiu com relagdo a dois assuntos na cadeia de suprimentos:
uma classificagdo de riscos € uma demonstracdo do estudo de arquétipos em riscos da gestao
da cadeia de suprimentos. A classificacao de riscos em cadeias de suprimentos foi construida
com base nas defini¢des e classes de outras 18, constituindo uma convergéncia dessas
classificagdes em uma nova, a qual ¢ util para a identificacdo, estudo e andlise de riscos em
cadeias de suprimentos. Na segunda contribuicao, 12 arquétipos da Dindmica de Sistemas e
pensamento sistémico foram adaptados a riscos em cadeias de suprimentos, onde demonstrou-
se a compatibilidade da utilizacdo dos arquétipos para auxiliar no entendimento dos
mecanismos sistémicos que geram estes riscos.

No artigo trés, realizou-se a adaptacdo de métodos de Dindmica de Sistemas e
pensamento sistémico para a constru¢cdo de uma metodologia de Dinamica de Sistemas em
analise de riscos na Gestdo de Cadeias de Suprimentos. Utilizou-se 12 principios de
simulagdo de Dindmica de Sistemas, dois métodos de Dindmica de Sistemas no ambito
empresarial, um deles incluindo o pensamento sistémico, e também outro método de
Dinamica de Sistemas voltado ao estudo de cadeias de suprimentos, os quais foram adaptados
conceitualmente para o estudo de riscos em cadeias de suprimentos. Uma avaliacdo conceitual

do método proposto demonstra que o mesmo se mostra adequado para a andlise sistémica de
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riscos, trazendo etapas que permitem a coleta de informagdes importantes da dinadmica e
mecanismos geradores dos comportamentos de risco na Gestdo de Cadeias de Suprimentos ao
longo do tempo.

Assim, desenvolveu-se esta dissertagdo com o tema de simulacdo de Dindmica de
Sistemas na andlise de riscos em cadeias de suprimentos, visando fornecer uma ampla
compreensdo da literatura envolvida, técnicas e conceitos associados, desenvolvendo um
método com um conjunto de passos que permite o estudo de vulnerabilidades em cadeias de
suprimentos com as causalidades entre os riscos.

O estudo de riscos em cadeias de suprimentos precisa considerar as causalidades
mutuas existentes. E necessario pensar globalmente para construir um nivel de entendimento
adequado as complexidades emergentes dos sistemas mutuamente dependentes das
organizagoes.

A Dinamica de Sistemas, utilizando-se de uma visdo ampla que provém do
pensamento sistémico, pode ser utilizada de forma a permitir andlises causais entre os
ambientes social, ambiental e econdmico, juntamente aos riscos que os envolvem. Na Gestao
de Cadeias de Suprimentos, ¢ possivel verificar uma compatibilidade pertinente com a
simulagdo de Dindmica de Sistemas, em virtude da possibilidade do teste de amplos
horizontes em agdes cujos acertos podem significar a sobrevivéncia de firmas e conjuntos de
empresas.

Ha destaque para o uso de arquétipos que ainda sdo pouco disseminados para o estudo
de riscos, mas de grande importancia para facilitar o processo de identificacdo dos
mecanismos causadores de riscos na gestdo da cadeia de suprimentos. Os arquétipos
sistémicos podem ser utilizados como ponto de partida para a andlise dindmica de riscos,
facilitando o processo de constru¢do do entendimento acerca dos mecanismos geradores de
riscos em cadeias de suprimentos, no qual demonstraram uma importante compatibilidade.

O estudo holistico dos riscos que afetam a cadeia de suprimentos auxilia na gestdo da
propria cadeia, através da identificacdo das complexidades nesses sistemas, no estudo e
compreensdo dessas relagdes que se desenvolvem ao longo do tempo, com efeitos e interagdes
no sistema natural, econdmico e social. O pensamento sistémico tem a fun¢do de minimizar
os problemas de aprendizado e entendimento, tanto no ambiente escolar, como académico e
organizacional. Para que este aprendizado seja possivel, parte-se do principio que os
elementos dos sistemas apresentam significado somente se descritos através de suas conexdes

¢ trocas.
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Assim, nesta concepgao, percebe-se que € necessario o desenvolvimento de uma visao
de todo para um ajuste adequado de politicas com mecanismos sistémicos que consideram
suas implicacdes tangiveis ao longo do tempo. Na cadeia de suprimentos, significa
transformar a visdo de uma organizacdo para atender aos interesses maiores em cooperagao

com outras organizagdes e beneficio maior da sociedade em que esta inserida.

Trabalhos futuros

Na revisdo sistematica, ndo foram abordados artigos de pensamento sistémico na
gestao de cadeia de suprimentos, mas apenas artigos do assunto de Dindmica de Sistemas. No
pensamento sistémico, complementarmente a Dindmica de Sistemas, poderia ser feita outra
revisdo no que tange a gestdo de cadeia de suprimentos. Seria mostrado um panorama destes
estudos, o qual haveria exposi¢do de um maior numero de assuntos que podem ser abordados
pela Dindmica de Sistemas, com a vantagem de trazerem analises causais que servem de
subsidio a criagao de modelos em Dinamica de Sistemas.

Para o artigo dois, foi realizada uma anélise de compatibilidade conceitual, sem teste
em aplicacdo de sistema real de gestdo na cadeia de suprimentos. Para trabalhos futuros, os
arquétipos adaptados a riscos podem ser especificados com dados e estruturas de simulagdo da
Dinamica de Sistemas, bem como analisados em partes da cadeia de suprimentos, tais como
distribuicdo ou cadeia upstream, ou ainda em adaptacdes e simulacdo para industrias e
segmentos especificos de mercado com suas respectivas cadeias de suprimentos. Nao foram
adaptados todos os arquétipos de Dinadmica de Sistemas, mas apenas os 12 considerados mais
adequados, embora a adaptacdo de outros arquétipos também seja possivel. Outros arquétipos
sdo encontrados no livro de Senge (Senge, 1994), Sterman (Sterman, 2000), em outros artigos
(Kontogiannis, 2012), ou em sites como o Learning Organization Practicioner’s Network
(LOPN, 2015).

No artigo trés, o método construido restringiu a analise dindmica e causal de riscos aos
conceitos e métodos relativos a Dindmica de Sistemas. A avaliacdo do método ¢ empirica e
limitada com respeito a natureza do estudo dos riscos, onde se lida com acontecimentos
futuros e imprevistos, podendo ser realizada a contextualizagdo do método proposto para
diferentes ambientes organizacionais de cadeias de suprimentos.

Por ser uma ferramenta hibrida, a Dinamica de Sistemas permite a incorporagdo das
diversas outras ferramentas e métodos de andlise de riscos. Pode ser agregada a outras

abordagens qualitativas e quantitativas, bem como com abordagens estocdsticas e
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deterministicas no contexto de gestdo de cadeias de suprimentos, que poderdo ser
incorporadas em sua metodologia para a andlise de riscos. Ainda, ¢ possivel a criagdo de
sistematicas incorporando a dinamica de sistemas como parte de um ferramental para o

tratamento de riscos em diferentes modelos para a gestdo de cadeias de suprimentos.
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Apéndice I — Descri¢ciao dos Resultados do Modelo

O comportamento de curva S descrito pelo crescimento da cidade em 20 anos se limita
em um valor que foi considerado o limite de pessoas para a cidade, a partir do qual comega a
haver emigracdo. Esse inicio da emigracdo faz com que a populacdo passe a estabilizar-se

para gerar o comportamento S.
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A quantidade de empresas, criacdo e fechamento de vagas, por sua vez, apresentam
comportamento de estabilizagdo, conforme o limite de empresas para a regido vai sendo
atingido. O limite no contingente de empresas se deve tanto a concorréncia quanto a

estabilizacdo de crescimento da populagdo local.
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Com sua média associada ao numero de trabalhadores, a diversificacdo ocorre
probabilisticamente, representando um somatorio de todas as inovagdes dentro das empresas
realizado por um percentual reduzido de trabalhadores a cada semana. Ainda que o percentual
de trabalhadores que inova seja bem pequeno, o somatorio de inovagdes em toda a cidade fica

alto passados os 20 anos.
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Algumas destas diversificagdes, por sua vez, dizem respeito a cadeia de suprimentos
considerada, devendo ser incorporadas aos seus produtos e servigos, consideradas as
interferéncias de marketing. Estas, sendo necessidades de modificacdo, eventualmente

acabam se transformando em interferéncias de engenharia de produto.
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Com algumas interferéncias de marketing sendo aceitas para incorporagdes ao

desenvolvimento de produto, os requisitos no projeto seguem crescendo e sendo
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retrabalhados. O desenvolvimento poderia ser estendido indefinidamente pela adicdo de

requisitos caso ndo seja realizado o fechamento do produto. Este fechamento ¢ realizado pela

interferéncia financeira, no limite definido para os gastos com desenvolvimento.
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O atraso, retrabalho e interferéncia financeira correspondentes sdo representados no

grafico abaixo. Os gastos sdo relacionados diretamente aos requisitos em desenvolvimento, os

quais cessam quando ¢ realizado o corte, que significa o langamento do produto.
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Quando o produto ¢ langado, a perda de clientes pelo atraso se mantém, mesmo que o

ganho de clientes continue a crescer em uma taxa constante, uma vez que os clientes perdidos

jé& aderiram a outros produtos e servem de massa para aumento da popularidade desses outros
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produtos devido ao uso. Assume-se que, quanto mais um produto ¢ vendido em relagdo aos
outros, a confianca dos clientes neste produto aumenta, assim como o “boca a boca”,
reduzindo o espago do produto langado com atraso. Mesmo que o ganho de clientes por

publicidade seja constante, a perda de clientes ndo ¢ recuperada.
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Entdo, um percentual do numero de clientes frequenta os locais de venda a cada
semana, em uma distribui¢do normal. O crescimento das vendas nas lojas reflete na
acumulagdo da necessidade de compra por parte das lojas e seus respectivos pedidos, que sdo
realizados em lotes. No caso construido, o crescimento de vendas permitiu que ndo houvesse

pedidos maiores que dois lotes por semana.
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Embora estes sejam os pedidos das lojas, as fabricas da cadeia ndo possuem

capacidade para atendé-los totalmente. Assim, ha transagdes perdidas, as quais reduzem na
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medida em que novos ativos sdo adquiridos para aumento de capacidade de producdao do

ponto de vista fabril.

200 produtos/semana
200 produtos
pmrg 3
jj—f"
100  produtos/semana i
100  produtos
0 produtos/semana :
0 produtos 3 i NN
450 600 750 900
Time (Week)
escala de producdo atual : atual +——+—+——+—1 produtos/semana
transagdes perdidas : atual --2----2----2--- 20202200 2---2 produtos

Caso a queda no prego seja considerada como facilitador da compra, ¢ esperado que as

transacdes perdidas aumentem no inicio do periodo, e depois reduzam mais rapidamente. No

entanto, isto ndo acontece, apenas o percentual das transagdes perdidas se reduz e a

capacidade final ¢ levemente inferior. Os valores das transagcdes perdidas ficam mais

achatados, confirmando a eficcia de curto prazo da politica de aumento de ativos.

Por outro lado, para a politica de substituicdo dos ativos, considerou-se uma relagdo

exponencial de custos para a mudanga de tecnologia, representando a mudanga de habitos e

equipamentos utilizados pelo capital humano. Com o crescimento do custo de mudanca, a

percepcao de inviabilidade da substituicdo também aumenta, sendo necessaria uma decisao

contraria aos resultados imediatos do sistema para que esta troca seja feita.
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Caso em certo momento seja realizada a decisdo de troca de tecnologia, entdo, havera
um acréscimo no ganho de clientes devido a caracteristicas de maior customizac¢ao no produto
fabricado. Considera-se que o crescimento da customizagdo no produto gera linearmente um
aumento no ganho de clientes por semana. A depender da resposta, podem haver diferentes
comportamentos no ganho de clientes, seja por uma suaviza¢do do decréscimo na curva 2 do

grafico abaixo, seja em um acréscimo substancial de clientes na curva 1.
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Para incluir neste grafico o comportamento das avalanches, deve-se comecar
novamente pelo primeiro assunto abordado, que tratou dos efeitos do crescimento da cidade,
mas desenvolvé-lo no que tange a alteragdes no clima da regido. O desenvolvimento dos
fatores considerados para o risco de avalanche tém os comportamentos abaixo, sendo eles os

assentamentos, turismo médio, umidade média e temperatura média da regido.
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Para cada uma destas condi¢gdes ha uma distribuicdo de probabilidade normal para
determinar a ocorréncia de uma situacdo de avalanche, caso determinados valores sejam
atingidos ou ultrapassados, tais como um méaximo de temperatura, pessoas em turismo e
umidade alta para precipitagdes. Estes dados provém de informagdes técnicas e de regides de
avalanches. Uma vez acontecendo, a gravidade da avalanche também depende de uma
distribui¢do normal. O resultado desta ocorréncia em 20 anos se encontra no grafico abaixo.

Sdo mostrados diretamente os valores das perdas totais causadas na cadeia de suprimentos.
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A respectiva destrui¢do nas vias ou prédios também baseou-se em distribui¢do normal,
com um percentual de perdas financeiras. Os valores assumidos pela varidvel avalanche, que
indicam o nivel de perda financeira, sdo recebidos instantaneamente nos estoques de perdas
em vias ou prédios, havendo um atraso para a sua recuperagdo de funcionalidade, a qual faz

com que os valores das perdas sempre retornem ao valor nulo, apds o tempo de reconstrucao.
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Como os custos para estas reconstrugcdes ndo se perdem, entdo criou-se uma variavel
cumulativa para contabilizar estes valores, chamada custos na cadeia, a qual também incluiu

os gastos com desenvolvimento de produto.
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O crescimento destes custos faz com que elos entrem em crise, ou mesmo fechem suas
operagdes. No caso dos elos em crise, considera-se um atraso até que os mesmos se
recuperem parcial ou totalmente. Conectando-se com a politica de ndo substituicdo de
tecnologia na firma, a crise nos componentes da cadeia de suprimentos fortalece a percepgao
de inviabilidade da substituicdo dentro da firma, atrasando, ou mesmo impedindo totalmente a

decisdo por novos ativos da nova tecnologia.
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Apéndice I1 — Dados do modelo

(01) "% afetado"=RANDOM NORMAL(0,1,0.3,0.25,0)

Units: **undefined**

Percentual de estrago para as vias ou construgdes relativas a cadeia de suprimentos. E
mais comum a interrupcao de vias que a destruicao de construcdes.
(02) acumulagdo necessidade de compra lojas= INTEG (vendas nas lojas-pedidos das lojas
para as fabricas,1)

Units: produtos
(03) assent tot=IF THEN ELSE(assentamentos>9999 , 1, 0)

Units: pessoas
(04) assentamentos=populag¢dao*0.08

Units: pessoas

Um percentual das imigragdes vai para assentamentos ndo regularizados.
(05) atividade=atividade da cadeia-(instalagdes destruidas+vias bloqueadas)

Units: um/semana
(06) atividade da cadeia=consumo total*(0.008+10000

Units: um

O aumento do consumo total aumenta a atividade média da cadeia a partir de 100.
(07) atraso acumulado= INTEG (retrabalho*2,0)

Units: semanas

Numero acumulado de semanas em que houveram alteracdes de projeto além do
previsto. Em média, cada retrabalho aumenta o projeto em duas semanas.
(08) avalanche=condig¢des de risco*RANDOM NORMAL( 200 , 400000 , 4000 , 2000, 0)

Units: um

Para efeitos deste modelo, a gravidade de ocorréncia da avalanche serd medida em
unidades monetarias de prejuizo para a cadeia de suprimentos, as quais podem variar de um
minimo de 200 u.m., no caso de prejuizos apenas para o sistema de transportes, ou até
400.000 u.m., para perdas maiores. A avalanche média fica avaliada em 4.000 u.m. em um
periodo, e desvio de 2.000.
(09) capacidade nova tecnologia= INTEG ("novos ativos nova tecnol.",0)

Units: **undefined**
(10) capacidade tecnologia atual= INTEG ("novos ativos tecnol. atual",50)

Units: ativos
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Inicialmente ha capacidade para a produgdo de 50 unidades dos produtos com a
tecnologia e customizacdo correspondente atuais.

(11)  clientes= INTEG (ganho de clientes-perda de clientes,1000)

Units: pessoas

Ha mil clientes em potencial inicialmente.

(12)  concluir=IF THEN ELSE("requisitos em desenvolv.">0, 0.5/4 , 0)

Units: requisitos/semana

Desenvolve-se 50% de um requisito por semana.

(13)  condig¢des de risco=IF THEN ELSE(assentamentos>9999:0R:distribui¢ao da
umidade>92:0R:distribui¢ao de temperatura>24:0OR:distribuicdo do turismo>40, 1, 0)

Units: **undefined**

A condic¢ao do risco ¢ sindnimo de sua ocorréncia. Considera-se no modelo que a
avalanche acontece através da ocorréncia alternativa de trés possiveis condi¢des, de aumento
de assentamentos, umidade alta, temperatura baixa, ou alto volume de pessoas em turismo.
(14)  consumo total=populacao*50

Units: um

Consumo semanal de bens e servigos pela populagdo em unidades monetarias.
Considerou-se um aumento linear de consumo com relagdo a populacao.

(15) crescimento=populacao*14*(1/(4*12000))

Units: pessoas/semana

Meédia nacional de natalidade no Brasil de 14 por mil.

(16) custo para mudancga de tecnologia= (escala de produgdo atual)”(1.3)

Units: um
(17)  customizacdo=capacidade nova tecnologia/2

Units: **undefined**

A nova tecnologia permite uma customizagdo quatro vezes maior que a tecnologia
antiga.

(18) custos na cadeia= INTEG (desbloqueio+reconstrugcdo+gastos com desenvolvimento,0)

Units: um

Somatodrio acumulado dos diversos custos.

(19)  desbloqueio=IF THEN ELSE( vias bloqueadas>0, DELAY 1( vias bloqueadas*0.08 ,
tempo de desbloqueio de vias), 0)

Units: um/semana
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Mesma capacidade da cidade para o desbloqueio de vias, limitado em recursos
empregados a cada semana.
(20)  desenvolver=IF THEN ELSE(requisitos do projeto>0:AND:"requisitos em
desenvolv."<=0:AND:interferéncia financeira<>1, 2 , 0)
Units: requisitos/semana
No modelo, sdo desenvolvidos dois requisitos por vez.
(21)  distribuicdo da umidade=RANDOM NORMAL( 0, 100 , umidade média , 20,0 )
Units: uh
A umidade relativa do ar pode variar de zero a 100 u.u., e seu desvio considerado na
cidade ¢ de 20 u.u..
(22) distribuicao de temperatura=RANDOM NORMAL( -10, 25 , temperatura média,5 ,0)
Units: ut
Desvio padrdo de 5 u.t., minimo de -10 u.t. e maximo de 25 u.t.
(23)  distribuigao do turismo=RANDOM NORMAL( 0, 70, turismo médio , 10, 0)
Units: pessoas
Maximo de 70 turistas em uma semana, minimo zero, ¢ desvio de 10.
(24) diversificagdo=empregos*RANDOM NORMAL( 0.001/4 , 0.08/4 , 0.01/4 0.005/4 ,0)
Units: requisito/semana
A acdo de diversificagdo nos produtos e servicos oferecidos para a cidade depende da
capacidade de trabalho utilizada, representada no modelo pela mao de obra empregada. Um
percentual de trabalhadores sdo os responsaveis pela inovagdo a cada més. Do total de
trabalhadores, 1% inovam em média a cada més com um novo requisito significativo que os
clientes procuram.
(25) elos em crise= (custos na cadeia-DELAY I(custos na cadeia,2*4))/1000
Units: **undefined**
Os elos entram em crise conforme o crescimento dos custos associados aos riscos
considerados, mas se recuperam em questao de dois meses.
(26) emigracao=IF THEN ELSE(populacao>limite de populacdo, 0.008*(populagdo-limite
de populagdo),0)
Units: pessoas/semana
O crescimento da regido comeca a ser estabilizado através da imigragao.
(27) empregos= INTEG (geracao de empregos-fechamento de vagas,30000)

Units: empregos
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Inicialmente, considera-se que a cidade apresenta 30% de sua populacdo como sendo
economicamente ativa.
(28) empresas= INTEG (entrada de empresas-saida de empresas,1200)

Units: empresas

Inicia-se com 1200 empresas na cidade.
(29) entrada de empresas=0.3*LN(consumo total)

Units: empresas/semana

As empresas sdo criadas ao encontro do poder de consumo do publico em geral.
(30) escala de producao atual=capacidade tecnologia atual*0.9

Units: produtos/semana

Trabalha-se a 90% de capacidade com a tecnologia atual.
(31) fechamento de vagas=saida de empresas*20

Units: empregos/semana

Cada empresa que se retira descresce a oferta de emprego em uma méedia de 20
vagas.
(32) "fechar negbcio (perspectiva da operacao)"= INTEG (IF THEN ELSE( sobrevivéncia
de elos >2.17e-005, 1, 0),0)

Units: **undefined**

Em determinado nivel do risco de sobrevivéncia as empresas da cadeia de suprimentos
nao resistem, e entram em faléncia.
(33) FINAL TIME = 1000

Units: Week

The final time for the simulation.
(34) ganho de clientes=9-+customizacao

Units: pessoas/semana

Considera-se que 5 novas pessoas ficam sabendo do produto a cada semana.
(35) gastar="requisitos em desenvolv."

Units: um/semana
(36) gastos com desenvolvimento= INTEG (gastar,0)

Units: um
(37) geracao de empregos=IF THEN ELSE(RAMP( 0.2/1000 , 0, 1000 )*populagio <
empresas”™(1/2)*3 ,RAMP( 0.2/1000, 0, 1000 )*populacdo, empresas”™(1/2)*3)

Units: empregos/semana



119

A oferta de vagas novas por parte das empresas conforme o crescimento da populagao
economicamente ativa, considerado de 0.3 a 0.5 em vinte anos.
(38) hum tot=IF THEN ELSE(distribui¢ao da umidade>92 , 1, 0)

Units: uh
(39) umidade média=50 - urbanizacao*(3/0.1)

Units: uh

A umidade média da cidade decresce 3 u.u. a cada 10% de area urbanizada. A
umidade média inicial ¢ de 50 u.u. A umidade gera as precipitagdes, as quais criam uma
camada de cristais lisos sob a neve, aumentando as condigdes de risco de avalanche.
(40) imigracao=empregos/30000

Units: pessoas/semana
(41) INITIAL TIME =0

Units: Week

The initial time for the simulation.
(42) instalacdes destruidas= INTEG ("% afetado"*avalanche-reconstrucao,0)

Units: um

O percentual afetado se refere a construgao.
(43) interferéncia financeira=

IF THEN ELSE(gastos com desenvolvimento>=370,STEP(1,1),0)

Units: **undefined**

Interferéncia financeira ficou representando a viabilidade limite para o langamento do
projeto, onde o mesmo serd langado independentemente do grau de conclusao.
(44) interferéncias de engenharia=IF THEN ELSE(RANDOM NORMAL(0,1, 0.5, 0.05 ,
0)>0.6:OR:interferéncias de marketing>2 , 1, 0)

Units: requisitos

Algumas das interferéncias de markeeting sdo aprovadas e passam a ser interferéncias
de engenharia no desenvolvimento de produtos.
(45) interferéncias de marketing=INTEGER(diversificacao*0.007)

Units: requisitos

A interferéncia de marketing acontece quando ¢ percebido um aumento significativo
de diversificacdes em relagdo ao acréscimo de requisitos ao perfil de consumo da populacdo
em um periodo.

(46) limite de empresas=3000



120

Units: empresas

Quantidade de atividade econdmica na qual as varidveis para ocorréncia do risco de
avalanche comec¢am a se manifestar.
(47)  limite de populagcao=120000

Units: pessoas

Limite no qual o interesse de ocupacgao da regido comega a estabilizar-se.
(48)  '"novos ativos nova tecnol."=IF THEN ELSE(percepcao de inviabilidade da
substituicao>750,IF THEN ELSE(RANDOM NORMAL(0,1,0.5,0.1,0)>0.5
:AND:transag¢des perdidas>0:AND:capacidade nova tecnologia<=200, INTEGER (transa¢des
perdidas/20) ,0), 0)

Units: ativos/semana

Em um certo nivel de transacdes perdidas, as fabricas se véem obrigadas a trocar a
tecnologia de produgdo, pois os ganhos de escala e preco ndo compensam mais 0s prejuizos
no modelo. E possivel colocar em funcionamento uma unidade do ativo por semana.
(49) "novos ativos tecnol. atual"=IF THEN ELSE(RANDOM NORMAL(0,1,0.5,0.1,
0 )>0.5 :AND:transacdes perdidas>0:AND:capacidade tecnologia atual<=200,
INTEGER(transacdes perdidas/20) ,0)

Units: ativos/semana

Aumento de ativos com probabilidade da decisdo e a presenca de transagdes perdidas
no periodo. A capacidade de producao cresce para 20 produtos por ativo.
(50) pedidos das lojas para as fabricas=IF THEN ELSE(acumulacdo necessidade de
compra lojas>=120,90*INTEGER (acumulag¢do necessidade de compra lojas/120),0)

Units: produtos/semana

A necessidade de compra ¢ suprida através de lotes contendo 90 unidades do produto,
as quais sdo distribuidas na rede.
(51) percepgdo de inviabilidade da substitui¢do=elos em crise*50+custo para mudanga de
tecnologia

Units: **undefined**
(52) perda de capital humano=IF THEN ELSE(avalanche > 7000 , RANDOM NORMAL(
0,90,5,4,0),0)

Units: pessoas

A depender da dimensao da avalanche, vidas sdo perdidas. Considera-se no modelo

que apenas avalanches de grande porte fazem vitimas fatais.
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(53) perda de clientes=IF THEN ELSE(atraso acumulado>2:AND:clientes>=0,atraso
acumulado*0.4,0)

Units: pessoas/semana

Cada semana acumulada de retrabalho faz com que a taxa de perda de clientes
aumente de maneira sutil, mas crescente, significando o poder de influéncia da adesdo por
outras alternativas ao produto a ser langado. As perdas contiuam a aumentar cumulativamente
a cada periodo.
(54) populacao= INTEG (crescimento+imigracdo-emigra¢ao,100000)

Units: pessoas

100.000 habitantes inicialmente na cidade.
(55) preco= (1/escala de producao atual)*800+7

Units: **undefined**

Quanto maior a escala de produgdo, menor o preco.
(56) promocgao da cidade= (empresas)”™(1.003)

Units: um

A promocdo da cidade em unidades monetarias ¢ proporcional exponencialmente ao
numero de empresas na cidade.
(57) reconstrucao=IF THEN ELSE(instalacdes destruidas>0, DELAY 1( instala¢des
destruidas

*0.08 , "tempo de reconstruc¢ao por % destruido" ), 0)

Units: um/semana

2000 unidades monetérias sao reconstruidas no patrimonio a cada semana.
(58) requisitos do projeto= INTEG (interferéncias de engenharia*2-desenvolver,10)

Units: requisitos

Inicialmente 10 requisitos. Cada interferéncia de engenharia gera dois novos
requisitos, um significando o retrabalho de um requisito anterior, outro representando a
adaptacdo de um novo requisito ao projeto de desenvolvimento de produto na cadeia.
(59) '"requisitos em desenvolv."= INTEG (desenvolver-concluir,0)

Units: requisitos
(60) requisitos prontos= INTEG (concluir-retrabalho,0)

Units: requisitos

Um projeto de desenvolvimento de produto pode continuar com os ajustes de

requisitos indefinidamente, caso nao seja escolhido um ponto de corte.
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(61) retrabalho=IF THEN ELSE(interferéncias de engenharia>0:AND:interferéncia
financeira<>1,interferéncias de engenharia,0)

Units: requisitos/semana

No modelo, para cada interferéncia de engenharia ha perda de um dos requisitos ja
desenvolvidos.

(62) saida de empresas=IF THEN ELSE(empresas<limite de empresas, empresas*0.002,
empresas*0.002 + 0.0008*(empresas-limite de empresas))

Units: empresas/semana

A quantidade de empresas se regula através da concorréncia.

(63) SAVEPER = TIME STEP

Units: Week [0,7]

The frequency with which output is stored.
(64) sobrevivéncia de elos=1/atividade

Units: **undefined**

O risco de sobrevivéncia das empresas nos elos aumenta tanto quanto as oscilagdes
nas atividades, de maneira que maiores quedas proporcionam maiores riscos de sobrevivéncia
(65) temp tot=IF THEN ELSE(distribuicao de temperatura>24, 1 , 0)

Units: ut

(66) temperatura média=urbanizagao*(1/0.1)+10

Units: ut

A temperatura média da cidade cresce 1 u.t. a cada 10% de area urbanizada. A
temperatura média inicial ¢ de 10 u.t.

(67) tempo de desbloqueio de vias=1

Units: semanas

Uma semana
(68) "tempo de reconstrugdo por % destruido"=4

Units: semanas

Tempo de quatro semanas.

(69) TIME STEP =1

Units: Week [0,7]

The time step for the simulation.

(70)  transagdes perdidas=IF THEN ELSE(pedidos das lojas para as fabricas>escala de

producdo atual, (pedidos das lojas para as fabricas-escala de producao atual)*(preco/25), 0)
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Units: produtos

Com pedidos maiores que a escala, existe perda de transacdes que poderiam ter sido
realizadas. Se a escala for maior que o pedido, entdo nao existe perda de transagao.
Desconsidera-se o estoque como um custo significativo.
(71)  tur tot=IF THEN ELSE(distribui¢do do turismo>40, 1 , 0)

Units: pessoas
(72) turismo médio=promogao da cidade*(1/100)

Units: pessoas

Uma pessoa visitante para cada 100 unidades monetarias investidas na promocgao da
cidade pelas empresas.
(73)  urbanizacdo= INTEG (LN(empresas”(8e-005)),0.2)

Units: area urbanizada

A éarea inicial urbanizada corresponde a 20% da area ocupada pela cidade. Com a
urbanizagao, esta area também aumenta de maneira linear. Considera-se que a urbanizagao
decorrente da instalagcdo de empresas ¢ imediata para efeitos do modelo, por isso uma ligagao
direta entre estoques.
(74)  vendas nas lojas=INTEGER(clientes* RANDOM NORMAL(2,21,7,3,0)
*4/1000)

Units: vendas/semana

As vendas por semana sdo proporcionais ao numero de clientes frequentadores dos
espacos considerados. Média de 0.7% do total de clientes que conhecem o produto e mantém
a inten¢do de compra retornam a cada semana.
(75) vias bloqueadas= INTEG ( (1-"% afetado")*avalanche-desbloqueio,0)

Units: um

O complemento do % afetado assume um valor maior de estrago para as vias.



