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Resumo

Este projeto tem como objetivo construir uma simulagdo computacional para ser utilizada em
sala de aula. Espera-se, por meio desta ferramenta, auxiliar o processo de ensino do Ciclo de

Vida do Produto e do “Efeito Chicote”.

O modelo referencial desta simula¢do ¢ a equacdo da Difusdo de Frank Bass (1969) e
desdobramentos dela. Para que ela possa ser usada em sala de aula existe a necessidade de se
utilizar duas ferramentas computacionais. O Vensim, um programa para construcdo do
racional matematico da simulacdo e o Forio, uma plataforma WEB que permite a construcao
de uma interface interativa aos usuarios. Além disso, este ultimo fornece uma maneira de
facilitar o acesso aos alunos para utilizar os conceitos desenvolvidos neste projeto. Por Gltimo,

para torna-lo uma ferramenta educacional, desenha-se um caso para aplicar a simulacao.

Por meio de entrevistas, foi testada inicialmente a simulagdo. Desta forma, serdo ressaltados
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pontos positivos, que devem ser refor¢ados, e pontos negativos que podem ser corrigidos ou

adicionados em eventuais processos de expansao do projeto.

Palavras-chave: Simulagdo Computacional, Ciclo de Vida do Produto, “Efeito-chicote”,

Vensim, Dinamica de Sistemas, Equa¢do de Frank Bass, Difusao de Produtos.

Indice

1. Objetivos do Trabalho

Este projeto tem como objetivo desenvolver uma simulacio computacional voltada para o

ensino de ciclos de difusdo de produtos. O modelo sera baseado na equagao de difusdao de
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Frank Bass (1969), e em extensdes desta equagdo. Pretende-se criar um instrumento que
permita seu uso em sala de aula para o aprendizado de conceitos relacionados ao tema. Para
tanto, € necessario transportar a simulacdo computacional do Vensim — software utilizado para
construcao dos diagramas de fluxos e estoques que formam o modelo — para uma plataforma
online de constru¢do da interface WEB do modelo. Esta fase ¢ necessaria para tornar a
modelagem computacional mais acessivel e intuitiva para o uso do professor e dos alunos em
sala de aula. Embora seja possivel criar simulagdes dentro do proprio Vensim, a criagdo de
uma interface grafica facilita a compreensdo do assunto, transformando a experiéncia de

aprendizagem esperada.
2. Relevancia das Contribuicoes

O uso de modelos matematicos de difusdo de novos produtos permite aos pesquisadores a
definicdo de formas mais seguras e objetivas para lidar com suas expectativas relativas a
difusdo de produtos. Além disso, analises mais estruturadas do processo de difusdo, como a
que sera construida neste projeto, podem evitar, ou pelo menos ajudar a minimizar, problemas
no ensino deste topico (FIGUEIREDO, 2012). Este projeto ¢ importante porque ele utiliza, na
construcdo dos modelos de difusdo, modernos métodos matematicos e computacionais tal
como a modelagem por Dindmica de Sistemas. A aplicacdo desses métodos tem merecido
atencdo na literatura e constituem-se hoje em importante tema da agenda de pesquisa em

Marketing.
3. Fundamentacio Tedrica
3.1. Difusao de Novos Produtos

Em geral, o langamento de novos produtos afeta a vida de todos os individuos e comunidades.
O mesmo ocorre com as empresas. Para que um novo produto ou tecnologia se torne viavel
economicamente, ¢ necessario um profundo conhecimento ndo apenas dos processos de
desenvolvimento técnico, mas também de seus estagios de penetragdo e difusdo nos mercados
consumidores (ROGERS, 1995). O termo difusdo pode ser definido como crescimento do uso
ou consumo de um bem ou servigo dentro de determinado grupo social (BROWN,1981;

STONEMAN,2002).

—0Os modelos de difusdo de novos produtos englobam os campos de teorias da
comunicacdo ¢ do comportamento do consumidor, uma vez que focam em canais de
comunicacdo, que sdo os meios pelos quais a informag@o sobre os produtos ¢ transmitida nos

sistemas sociais € no padrdo de comportamento dos consumidores. O principal modelo a
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utilizar esta abordagem é o modelo de Frank Bass (1969). O modelo de Bass ¢ um dos
modelos matematicos mais utilizados no estudo da difusao de novos produtos. Sua construcao
e seu comportamento racional sdo consistentes com diversos estudos no campo da ciéncia
social, e sua eficacia tem sido extensivamente comprovada ao longo dos anos (WRIGHT e

CHARIETT, 1995).

O modelo de Bass nasce de uma hipdtese comportamental. Ele assume que, durante
um processo de difusdo de um novo produto, dois tipos de consumidores irdo determinar a
forma como a demanda ird crescer. O primeiro grupo de consumidores corresponde aqueles
individuos que nao recebem influéncia direta de outros consumidores, mas, podem ser
influenciados por outros meios, por exemplo, comunicagao de massas. Este primeiro grupo ¢
denominado “inovadores”. O segundo tipo corresponde aos consumidores potenciais que sao
influenciados pela pressdo social do meio e que estdo susceptiveis a influéncia de outros

consumidores que ja utilizam o produto. Este segundo grupo ¢ denominado “imitadores”.

Esta hipotese comportamental pode ser descrita por um modelo matematico dada pela
Equagao 1. Considere S(z) como sendo o total acumulado no instante ¢ de consumidores que ja
adquiriram determinado produto (primeira aquisi¢do), em um mercado de m consumidores
potenciais. No modelo de Bass assume-se que de forma simplificada que a “pressdo de
adogao” — P(t), que corresponde a probabilidade de compra no instante ¢ por um consumidor

aleatorio, ¢ uma funcdo linear de proporcao de usuarios que ja adotaram o produto, ou seja:

A Equacdo 1 corresponde a premissa fundamental do modelo de Bass. Se verdadeira,
entdo o pardmetro p correspondera a tendéncia autbnoma (intrinseca) do individuo em adotar
o novo produto, geralmente estimulada pelo processo de comunicagdo (HORSKY e SIMON,
1983; KALISH e LILIEN, 1986; KALISH 1985). Esse parametro ¢ comumente chamado na
literatura de “coeficiente de inovacdo”. Ja o parametro ¢ estd ligado a uma tendéncia de

adog¢do motivada pelo chamado “contagio social”.

Note que o segundo termo da Equacdo 1 crescerda a medida que a propor¢ao de
individuos no mercado adotam o produto — S (#)/m — e este crescimento ¢ proporcional ao
parametro ¢g. Ele, portanto, corresponde a for¢a de contdgio e recebe o nome na literatura de
“coeficiente de imitagdo”. Uma vez que S(2) é o total acumulado no instante ¢ de
consumidores que j& adquiriram um determinado produto, dS(?)/dt sera a taxa de acréscimo de

novos consumidores a cada instante de tempo. Portanto, a proporcao de individuos no instante
5



t - h(t) - que adotam o produto, em relacdo, aqueles que ainda ndo adotaram no mercado,

podera ser dada por:

onde m corresponde ao nimero total de consumidores potenciais no sistema. Combinando a
Equagdao 2 com a Equagdo 1, e definindo U() = (m-S(t)) como sendo o numero de
consumidores potenciais que ainda restam adquirir o produto, obtém-se o modelo de Bass em

sua forma diferencial dada pela equagao:

A curva S(t) obtida pela solu¢ao da Equacdo 3 apresenta um padrao de crescimento logistico
com saturacdo em S(z) = m (Figura 1). Em razdo disto, m também ¢ chamado de “capacidade

de carga” do mercado.

Figura 1 - Representacio Genérica de uma Solu¢io da Equacio 3

Fonte: FIGUEIREDO, 2012.

O objetivo deste projeto ¢ descrever, com uso de modelos computacionais, 0 processo
de difusdo de um produto. Para alcancar este objetivo sera utilizada a equacdo de Bass —
Equacdo 3 — e as metodologias de Dindmica de Sistemas que é abordada na préxima

Subsecao.

3.2. Modelagem por Dindmica de Sistemas

A Dinamica de Sistemas ¢ uma metodologia que busca estudar as estruturas de sistemas
organizacionais ou sociais da representacdo das relagdes causais entre seus elementos e por
meio do estudo da evolugdo do sistema no tempo. Tem como objetivo principal elucidar os
comportamentos gerais dos sistemas, partindo dos padrdes de comportamento entre as partes e
das estruturas determinantes destes padrdes (FORRESTER, 1961; ROBERTS et al., 1983;
PIDD, 1998; STERMAN, 2000).



Por meio de ferramentas ¢ ambientes de simulagdo, permite ao pesquisador testar diferentes
politicas e solucdes para operagao do sistema, avaliando o impacto de suas decisdes.
Proporciona, por fim, um conjunto de instrumentos para compreensao € comunicagao sobre os
modelos da realidade (PIDD, 1998, p. 165). A Dinamica de Sistemas assume que a andlise de
uma situagdo pode ser construida a partir de um ponto de vista externo ao sistema, € que a
estrutura e os processos dindmicos podem ser recriados em diagramas com simbologia

especifica e modelagem matematica apropriada.

Em Dindmica de Sistemas a ideia fundamental é que o comportamento dinamico de um
sistema obedece a um principio chamado “Principio da Acumulagdo”. Este principio postula
que a resposta dinamica de um sistema decorre da transicdo dos valores dos recursos
acumulados em estoques e que essas transi¢oes sdo controladas por fluxos de entrada e saida
de recursos nos estoques. Em outras palavras, o comportamento dinamico surge quando algo
flui por algum meio, se acumulando (ou escoando) de alguma forma. Esse principio leva a
uma forma particular de representagao causal conhecida por Diagramas de Estoque e Fluxo

(STERMAN, 2000, p. 191).

Nesses diagramas, os estoques sdo representados graficamente por retdngulos, que sdo caixas
nas quais se acumulam algum recurso no sistema. Os estoques sdo varidveis cujo valor
depende dos fluxos. Os fluxos sdo representados por setas de traco duplo que sdo cortadas por
um tridngulo. Os fluxos representam o transporte dos recursos dentro do sistema. Os fluxos
sdo vazdes que sdo controlados por equagdes e, por isto, sdo representados por um icone
parecido com um cano de uma torneira. A Figura 2 mostra a representacdo basica de um
estoque controlado por um fluxo de Dinadmica de Sistemas ( a nuvem em uma das pontas da

seta representa uma fonte de fluxo).

Figura 2 - Estoque (B) controlado por um fluxo (F)

———— g
F

Fonte: FIGUEIREDO., 2009.

—  Na Figura 2, o valor do estoque B ¢ controlado pelo fluxo F. Esse controle pode ser
expresso através de uma equacdo que representa a transi¢ao do valor de B no tempo ¢ para o

tempo ¢ + dt. Essa transi¢do ¢ dada pela Equacao 4:



—  Em geral, o intervalo de tempo ¢ feito igual a 1 (uma) unidade de tempo. Esta unidade
de tempo ¢ o que comandara todo o processo de simulagao computacional do modelo, isto &,
os estados do sistema serdo representados discretamente em unidades de tempo Na
modelagem com diagramas de estoques e fluxos, tanto variaveis fisicas como de informagdes

podem fluir pelos fluxos se acumulando nos estoques.

— O processo de modelagem em Dinamica de Sistemas ocorre, em geral, conforme a
sequéncia de atividades exposta na Figura 3. O primeiro passo, a “Descricdo do Sistema”
refere-se ao estabelecimento de um propdsito preciso, que permita manter o processo de

modelagem focado no problema em questao.

\ — O segundo passo ¢ o desenvolvimento e representacao de hipdteses que se acredita
causarem o problema identificado. Nesta etapa sdo elaborados diagramas de fluxos e estoques
e suas interagdes na forma de feedback e, ou, defasagens. Nesta etapa também se estabelece a

algebra do sistema e os valores iniciais de estoque.

\ ———O terceiro passo ¢ a fase de testes de simulacdo computacional. Esta etapa permite a
analise mais profunda das hipoteses preestabelecidas, permitindo a sua reformulagdo, se

‘ necessario.

O quarto passo refere-se a analise de sensibilidade, de cenarios e de politicas. Esta fase
envolve formas de melhorar o desempenho do sistema. No quinto passo, sdo testados os
limites do modelo proposto. Os testes envolvem exclusdo de varidveis consideradas nado
relevantes para o desempenho do modelo. Este processo conduz a novas analises de
sensibilidade. O ultimo passo estd em tornar o aprendizado possivel a partir de sucessivas

‘ simulagdes do modelo elaborado.

\ Figura 3 - Processo de Modelagem por Dinamica de Sistemas
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Fonte: FORRESTER. 1961.

4. Descriciao da Metodologia

O projeto de pesquisa aqui proposto pode ser caracterizado como um estudo aplicado, ja que
visa gerar conhecimentos e modelos para aplicagdo em situagdes praticas. No que se refere ao
método analitico, esta proposta pode ser classificada como hipotético-dedutiva, pois o0 método
consistird na construcao de conjecturas ou hipoteses representadas por modelos matematicos e
de simulagdo. Das hipoteses formuladas, deduzem-se consequéncias que eventualmente
podem ser testadas ou falseadas por meio da comparagdo do comportamento dos modelos

propostos frente a realidade.

A simulag¢do numérica e computacional gera dados que podem ser analisados indutivamente.
Ao contrario dos processos tipicos de inducao, os dados simulados provém de um conjunto de
regras, especificadas rigorosamente, ¢ ndo da medida direta do mundo real (BERENDS &
ROMME, 1999). A metodologia para a constru¢do do modelo sera a modelagem por

‘ Dinamica de Sistemas.

4.1. Cronograma de Atividades

\ Figura 4 - Cronograma de Atividades
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ATIVIDADE

Estudo de Modelagem ETAPA CONCLUIDA

Modelagem Computacional com uso
de Dinamica de Sistemas

ETAPA CONCLUIDA

Desenho de Interface WEB ETAPA CONCLUIDA
Testes ETAPA CONCLUIDA
Contrucdo Relatdrio Final | | ETAPA CONCLUIDA

Com base no cronograma da Figura 4, observa-se que todas as fases foram concluidas com

éxito. Os topicos a seguir detalham as atividades realizadas em cada uma das fases propostas.

4.2. Etapas do Processo-Concluidas

4.2.1.Estudo Sobre Modelagem e Simulacio

Para que um novo produto se torne economicamente viavel em um novo mercado ¢ necessario
que se entenda ndo apenas os processos de desenvolvimento técnico, mas também o0s estagios
tipicos de penetragdo e difusdo do produto nos mercados consumidores (FIGUEIREDO,
2012). Pode-se estruturar uma simulacdo computacional que utilize duas 6ticas: marketing
(demanda), representada pelo modelo de difusdao de Frank Bass (1969), detalhado na
Subsecdo 3.1, ¢ operacdes (producido) - representado pelo fluxo de produg¢do de uma

empresa, envolvendo varidveis de estoque e forca de trabalho.
4.2.1.1. Variaveis de Marketing

Rogers(1995) define a difusdo como sendo o processo pelo qual uma inovagdo espalha-se
entre os membros de um sistema social. Para Rogers, toda comunicacdo de uma inovagdo em
um particular sistema social caracteriza um processo de difusdo. Para Stoneman (2001) o
termo difusdo pode ser definido objetivamente como o crescimento do uso ou consumo de um
bem ou servico dentro de um determinado grupo social. Neste contexto, o objetivo de um
modelo de difusdo ¢ o de descrever o ciclo de vida de um produto. Os modelos de difusao
focam no desenvolvimento de uma curva do ciclo de vida e servem o propdsito de prever a

quantidade de vendas que o novo produto pode alcancar.

O consumo destes produtos nao cresce instantaneamente a partir de seu langamento. As

vendas dos produtos tipicamente evoluem nos mercados de acordo com uma curva que
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consiste basicamente em quatro estagios (Figura 5): (a) introdugdo — etapa inicial de pequeno
crescimento, (b) crescimento — estagio de acelerada utilizagdo e crescimento do produto, (c)
maturidade — etapa marcada por pouco ou nenhum crescimento e (d) declinio — fase em que o

produto atinge o declinio devido a obsolescéncia ou substitui¢ao.

Figura 5 — Estagio Difusdo do Produto- Fente: FIGHEIREDO, 2042939

L
= Maturdade
o

Fonte: FIGUEIREDO, 2012, p.39

Tomando como base o modelo de Frank Bass (1969) — o modelo de difusao mais utilizado no
estudo de lancamento de novos produtos — constroi-se um modelo que pode ser utilizado para
constru¢do de uma simulacdo computacional. O modelo de Bass nasce de uma hipdtese
comportamental na qual assume que, durante um processo de difusdao do uso de um novo
produto, dois tipos de consumidores irdo determinar a forma como a demanda ira crescer. O
primeiro tipo, chamados “inovadores”, decide adotar tal produto de forma independente, ou
seja, ndo recebem influéncia de outros consumidores. Sao motivados por outros meios como,
por exemplo, comunicagdo em massa. O segundo tipo, chamados “imitadores”, recebem

influéncia do meio social e dos outros consumidores que ja receberam o produto. Para efeito
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da modelagem, tratam-se estas duas tipologias como varidveis referentes ao marketing.
Portanto, foram consideradas duas varidveis para esta categoria para representar o efeito da
propagada e divulgacdo sobre a aceitagdo do produto e determinagdo da curva de demanda. A
primeira varidvel ¢ “ Efetividade da Propaganda” —p - e a segunda variavel ¢ “Efetividade
do Boca a Boca” — q . As variaveis de marketing sdo parametros e servem para a constru¢ao

do grafico de “Vendas” do produto de acordo como o processo de difusdo de Frank Bass.
4.2.1.2. Variaveis de Operacdes

O lado de operagdes (producdo) da empresa € representado no modelo por trés variaveis que
podem ser controladas a fim de ajustar a quantidade produzida com a quantidade demandada
pelos consumidores. Atribui-se a estas trés varidveis a categoria de “operacionais”, ligadas a
fase operacional de toda empresa. A primeira delas ¢ “Tempo de Ajuste do Estoque”, a
segunda ¢ “Tempo de Cobertura de Estoque” e a Glltima ¢ o “Tempo para Ajustar a Forca de
Trabalho”. A relagdo entre as variaveis, o processo de producdo e estoque, bem como a
utiliza¢dao da for¢a de trabalho fornecem a curva de produgdo da empresa. A ideia ¢ que os
alunos possam manipular estas variaveis para tomada de decisdo, evidenciando a necessidade

de alinhar o processo produtivo com o estagio de difusdo do produto.

A Tabela 1 a seguir ¢ um resumo das variaveis que serdo utilizadas na constru¢do da

simulacgao.

Tabela 1 - Variaveis Selecionadas para Construciao da Simulacio

Variaveis definidas para Marketing Variaveis definidas para Operagoes
Efetividade da Propaganda - "p" Tempo para Ajustar a Forga de Trabalho
Efetividade do Boca a Boca- "q" Tempo para Ajustar o Estoque

Tempo de Cobertura de Estoque

4.2.1.3. Estrutura da Modelagem e Simulacio

———Assim, a partir das duas Oticas — marketing /demanda e producdo/oferta —
desenvolvem-se varidveis que poderdo ser usadas em sala de aula como o processo de
quantificar e exemplificar como o processo de ciclo de vida do produto ocorre e quais

decisoes estratégicas podem ser tomadas para alinhar vendas e produgao.

O modelo proposto foi desenvolvido na ferramenta Vensim (www.vensim.com) que €
um software comercial utilizado para estudar a evolucdo dindmica de sistemas reais. Utiliza a
abordagem da Dinadmica de Sistemas para desenvolver, analisar e condicionar modelos

dinamicos baseado em modelagem de estoques e fluxos. Em seguida, transporta-se o modelo
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para uma plataforma virtual com objetivo de construir-se uma interface grafica, assim como
descritos nas atividades do cronograma. Nesta etapa, sera utilizado o Forio Simulate que ¢
uma plataforma computacional para modelagem e hospedagem de simulacdes que permite a
criagdo de interfaces interativas e compartilhamento de conhecimento. Atualmente
trabalhando no desenvolvimento de uma nova plataforma (Epicenter), a Forio (www.) foi
fundada em 2001 e trabalha na criacdo de softwares que permitam a execugao de simulagoes,
exploracdo de dados e andlise preditiva com o objetivo de ligar dados visuais e aprendizagem
interativa resultando em um processo de constante transformacdo e descoberta para estudiosos

e desenvolvedores.

4.2.2.Modelagem Computacional com uso de Dindmica de Sistemas

Definidas as variaveis, desenvolvem-se os modelos computacionais por meio da ferramenta
Vensim. Para construir a simulagdo, o Vensim permite a criagdo de diferentes tipos de
variaveis. Neste projeto, foram utilizadas os seguintes tipos de variaveis, resumidos na Tabela

2 (de acordo com a nomenclatura do software):

Tabela 2 - Tipos de Variaveis Utilizadas

Variavel

Em Inglés Em Portugués

Cria variaveis constantes, auxiliares ou
de dados
Cria varidveis que acumulam valores
durante a simulacdo
Criam fluxos ou ligacdes entre variaveis
no diagrama
Adiciona, a um modelo existente,
Shadow Variavel Sombra func¢bes de um outro modelo sem
adicionar suas causas
Varidvel que pode ser controlada pelo
usuario da simulagao

Variable Variavel

Box Variable | Estoque, Varidvel-Estoque

Rate ou Flow Fluxo

Game Game

4.2.2.1. Diagrama do Modelo de Bass — Variaveis de Marketing da Simulac¢io

Para as variaveis de marketing, foi construido um diagrama de estoques e fluxos que

representa modelo de Bass para explicar o ciclo de vida de um produto (Diagrama 1).
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Diagrama 1 - Diagrama de Estoques e Fluxos do “Marketing”

Vida Média do
Produto
T
Fas
Descarte
Usuarios hrwrd 2ri
" = Usudrios
— o)
Fotenciais Vendas
Adoc3o pela Adocdo pelo Boca
Propaganda a Boca
E’Fetiﬁg:lade
Propaganda

No Diagrama 1, as expressdes em azul denotam as varidveis escolhidas para controlar o ciclo
de difusdo do produto. As varidaveis grafadas em negrito representam as constantes na
simulagdo. Definiu-se um valor de 10.000.000 de pessoas para populagdo total e de 24 meses
para vida média do produto. A Tabela 3 contém um resumo das variaveis de marketing, seu

tipo, formula e unidade de medida.

14
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‘ Tabela 3 - Resumo Variaveis de Marketing Utilizadas na Construcio do Diagrama 1

Marketing

Variavel Tipo Férmula Unidade
Populagdo Total Constante 10000000 Unidades
Vida Média do Produto Constante 24 Meses
Usudrios Estoque INTEG =Vendas - Descarte Unidades
Usuarios Potenciais Estoque INTEG = Descarte - Vendas Unidades
Vendas Varidvel Adogdo pela Propaganda+Adogdo pelo Boca a Boca Unidades/Més
Descarte Varidvel Usudrios/Vida Média do Produto Unidades/Més
Adogdo pela Propaganda Variavel Usudrios Potenciais*Efetividade da Propaganda Unidades/Més
Adogdo pelo Boca a Boca Varidvel Efetividade do Boca a Boca®Usudrios Unidades/Més
Potenciais*(Usuarios/Populagdo Total)
Efetividade da Propaganda Game 0,0015 (Pode ser alterada, sob o controle do jogador) 1/Més
Efetividade do Boca a Boca Game 0,275 (Pode ser alterada, sob o controle do jogador) 1/Més

\ Usuarios Potenciais (Estoque)

\ Os usuarios potenciais sao inicialmente definidos pela Equagao 5 a seguir (No Vensim, o

simbolo de integral [ é representado por INTEG):

que representam todos aqueles membros do contexto social que ndo utilizam o produto. O

valor inicial deste estoque ¢ dado pela Equacao 6:

Durante os passos da simulagdo, a quantidade de usudrios potenciais aumenta quando a

quantidade de descarte é superior a das vendas.

Usuarios (Estoque)

\ O numero de usudrios inicialmente € zero e aumenta toda vez que vendas forem superiores ao
descarte, diminuindo quando o efeito inverso ocorre. A Equacdo 7 a seguir define a formula

para usuadrios:

Descarte e Vendas (Fluxos)
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As Equagdes 8a e 8b representam, respectivamente, a formula para descarte e vendas.

\ Adocio pela Propaganda e Adocao pelo Boca a Boca (Variaveis Auxiliares)

\ As Equagdes 9a e 9b representam, respectivamente, a formula para adogdo pela propaganda

e adogdo pelo boca a boca

Efetividade da Propaganda e Efetividade do Boca a Boca (Game)

As Equacdes 10a e 10b definem, respectivamente, as variaveis GAME efetividade da

propaganda e efetividade de boca a boca

(Eq. 10b)

Simulacio do Diagrama de Representacio do Modelo de Bass
Relacao entre vendas/descarte e as variaveis GAME

As varidveis do tipo game estdo sob o controle do usudrio da simulacdo e afetam o diagrama
como um todo e, em especial, a variavel vendas, que fornecera o a curva de demanda do
produto neste sistema. As Arvores de Causas 1 e 2 abaixo representam, respectivamente, as
arvores de causas das variaveis GAME efetividade da propaganda e efetividade do boca a

boca e sua relagao com vendas.

Arvore de Causa 1 - Relacio Efetividade da Propaganda e Vendas

Efetividade da Propaganda Adocao pela Propaganda Vendas

Arvore de Causa 2 - Relacéio Efetividade da Boca a Boca e Vendas

Efetividade do Boca a Boca Adocao pelo Boca a Boca Vendas
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A adogdo pela propaganda,dada pela Equagdo 9%, ¢ afetada pela quantidade de
usuarios potenciais multiplicado pela taxa de efetividade da propaganda (Coeficiente p).
Quanto mais efetiva for a propaganda, maior o numero de usudrios potenciais e,

consequentemente, maior o nimero de vendas no periodo da simulagao.

A adogdo pelo boca a boca, definida na Equagdo 9b, é mais complexa. A quantidade
de usuarios que adotam o produto pelo boca a boca depende da quantidade de wusudrios
potenciais, da taxa de usudrios existentes dentro da populagao total e da taxa de efetividade do
boca a boca (Coeficiente q). Para um dado valor do coeficiente g, a quantidade de pessoas que
adotam o produto em determinado passo da simulagdo depende, também, da propor¢ao de
usudrios que ja utilizam o produto dentro da populacao. Portanto, quanto maior for esta taxa,
maior serd a quantidade de usudrios que adotardo o produto aumentando, por consequéncia, a

quantidade de vendas no periodo.

A variavel vendas (Equagdo 8b), portanto, pode ser representada pela Arvore de

Causas 3:

Arvore de Causa 3 - Relacdo Adocio pelo Boca a Boca e Adocao pela Propaganda com
Vendas

Usuarios Potenciais

> Adocao pela Propaganda
Efetividade da Propaganda

Usudrios
Vendas
(Usuarios Potenciais)
Adocao pelo Boca a Boca
Efetividade do Boca a Boca

Populagao Total

A variavel descarte ¢ afetada, indiretamente, pela efetividade do boca a boca que influencia a
quantidade de usudrios que adotam o produto por boca a boca. Segundo a Equacdo 8a e,
sabendo que vida média do produto ¢ uma constante (24 meses), quanto maior for o nimero
de usuarios, maior sera a taxa de descarte na simulagdo. O descarte ¢ importante porque todos
os produtos possuem vida média util que, depois de expirado, podem ser trocados ou

‘ abandonados em favor de novos produtos.
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Relacgao entre usuarios potenciais/usuarios e variaveis GAME

As variaveis estoque — usuarios e usudrios potenciais — sao acumuladas durante a simulagao.
Enquanto o numero de usudrios aumenta, o numero de uwusudrios potenciais deve,
obrigatoriamente, diminuir (assim como estdo descritos na Equagdes 5, 6 e 7). A quantidade

de usuarios ¢ afetada pelas seguintes variaveis, segundo a Arvore de Causas 4:

Arvore de Causas 4 — Arvore de Causa de Usuarios

(Usuarios)
> Descarte
Vida Média do Produto

Adocao pela Propaganda
> Vendas
Adogao pelo Boca a Boca

Usuarios

O namero de usuarios por més aumenta quando o nimero de vendas for superior a taxa de
descarte mensal do sistema. Usuarios aparece entre parénteses por ser um numero negativo

respeitando as condi¢des da Equagdo 7 para quantidade de usudrios no periodo.

O numero de usudrios potenciais ¢ afetado pelas seguintes variaveis, de acordo com Arvore de

Causas 5:

Arvore de Causa 5 - Arvore de Causa de Usuarios Potenciais

(Descarte)
> Usudrios
(Vendas)

(Usuarios)
> Descarte
Vida Média do Produto

Populacao Total

Adocao pela Propaganda
> Vendas
Adocao pelo Boca a Boca

Usuarios Potenciais

Inicialmente, seu valor ¢ definido de acordo com a Equagdo 6. Portanto, em t=0, a quantidade
de usudrios potenciais € igual ao nimero de pessoas na populagdo total. Conforme a taxa de

usudrios na populacdo aumenta, o numero de usuarios potenciais tende a cair. Quanto mais
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pessoas adotarem o produto dentro do sistema, maior ¢ o poder do boca a boca, elevando o
numero de pessoas que adotam pelo boca a boca, aumentando vendas e usuarios e diminuindo
o numero de usudarios potenciais.A quantidade de usudrios e usudrios potenciais ¢
consequéncia da influencia das variaveis GAME sobre outras variaveis auxiliares (adogao
pelo boca a boca e adogao pela propaganda). Portanto, pode-se dizer que nao sdo diretamente
influenciadas pelas variaveis GAME, mas se estas forem alteradas, serdo encontradas

mudangas nos niveis de usudrios e usuarios potenciais.
4.2.2.2. Diagrama do modelo de Producio — Variaveis de Operacoes

Quando a produ¢do ocorre, a mercadoria ndo ¢ imediatamente vendida. Ao invés, elas sdo
estocadas em uma unidade de armazenagem até que a venda ocorra. O nivel de produgao
desejada combinado com niveis desejados de forga de trabalho formam o diagrama de fluxos
de produ¢do de uma empresa, representado pelo Diagrama 2. Na Tabela 4 encontram-se as

variaveis de operagdo, seu tipo, formula e unidade de medida.

Tabela 4 - Variaveis de Operacoes Utilizadas na Construcio do Diagrama 2

Variavel Tipo Formula Unidade
Vendas Fantasma Adogdo pela Propaganda+Adogdo pelo Boca a Boca Unidades/Més
Produtividade Constante 1000 Unidades/(Trabalhadores*Més)
Forca de Trabalho Estoque Valor Inicial =Forga de Tra.baINho Pretendida. INTEG = Trabalhadores
Admissdo
Estoque Estoque INTEG = Produgdo - Entregas Unidades
Produgdo Varidvel Produtividade*Forga de Trabalho Unidades/Més
Entregas Variavel Vendas Unidades/Més
Produgdo Pretendida Variavel Corregdo de Estoque+Entregas Unidades/Més
Forga de Trabalho Pretendida Variavel Produgdo Pretendida/Produtividade Trabalhadores

MAX((Forga de Trabalho Pretendida-Forga de Trabalho),-

Admissa Variavel Trabalhad Mé
missdo ariave Forga de Trabalho)/Tempo para Ajustar a Forga de Trabalho rabalhadores/Més
Estoque de Cobertura-Estoque)/Tempo para Austar o
Corregdo de Estoque Variavel ( qu u que)/ poPp u Unidades/Més
Estoque
Estoque de Cobertura Variavel Tempo de Cobertura de Estoque *Entregas Unidades
Tempo para Ajustar a Forca de Trabalho Game 6 (Pode ser alterada, sob o controle do jogador) Més
empoalpaiAitstagolEscque Gams 1 (Pode ser alterada, sob o controle do jogador) Mes
Tempo de Cobertura de Estoque Game Més

2 (Pode ser alterada, sob o controle do jogador)
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Diagrama 2 - Diagrama de Estoques e Fluxos de Producao

AW
=== tsoque )
Producdo I Emregaso
o
Tempo para
Produtividade Austarostoque
U
Corregao de Tempo de Cobertura
Estoque de Estoque
Forca de F )
Trabalho Adriss3o
- 0
Estoque de
Cnbenurao
Tempo para Ajustar a Produ
For¢a de Trabalho . Preten
Forca de Trabalho
Pretendida
Estoque (Estoque)

A Equacdo 11 que define estoque ¢ a integral da diferenga entre o que ¢ produzido — produgdo
e o que vendido —entregas. O valor inicial, quando t=0, ¢ zero. Isto deve ocorrer porque existe
um tempo entre o que ¢ produzido ser comercializado. Durante esse periodo, a produgao fica

estocada.

For¢a de Trabalho (Estoque)
20



A Equagdo 12 que define for¢ca de trabalho ¢ a integral do fluxo (rate) admissdo, que sera
abordada no tdépico a seguir. O valor inicial da for¢a de trabalho ¢ definido pela variavel
auxiliar forca de trabalho pretendida. E uma aproximagio, mais pessoas produzem mais
produtos (na realidade, outros problemas podem aparecer, tais como: problemas no

cronograma de producdo, mudanga de gestao, trocas de pessoal, entre outros).

(Eq. 12)

Admissao (Fluxo)

As acdes que modificam a forca de trabalho sdo contratacdes, demissdes, cortes de
colaboradores e aposentadorias. Para simplificar, cria-se um conceito composto de todos estas
causas — admissdo. Este fluxo pode aumentar ou diminuir pessoal. A equagdo que define este
fluxo ¢ a velocidade que o ajuste entre a forca de trabalho existente atinge a forga de trabalho
pretendida. Por exemplo, se um carro esta viajando a 40 km/h em uma via cuja velocidade
minima ¢ de 50 km/h, deseja-se aumentar a velocidade do carro pressionando o pedal de
aceleracdo. A velocidade do carro (um estoque, Forca de Trabalho) aumentara na taxa que
depende de quanta pressdo esta sendo aplicada ao pedal (Taxa de Admissdo). A Equagdo 13

que define admissao € apresentada a seguir:

Producao e Entregas (Fluxo)

A Equagdo 14a da produgdo ¢ definida como a multiplicacdo entre for¢a de trabalho e
produtividade. Esta ultima, produtividade, ¢ uma constante no modelo definido em 1000

unidades por trabalhador/més.

Intuitivamente, ¢ a quantidade de colaboradores disponiveis para determinado periodo —
forga de trabalho — multiplicado pela produtividade de cada trabalhador — quantas unidades

cada trabalhador produz por més.

Entregas (Equagdo 14b) ¢ definida pela variavel sombra (Tabela 2) vendas. O software utiliza
dados existentes da simulacdo do diagrama de fluxos e estoque do modelo de Bass,
representado nesta simulagdo como variaveis de Marketing, e os transfere para este diagrama

de fluxos e estoques de Operacdes.
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Ambas as equagdes sao variaveis fluxo e afetam a quantidade de estoque para cada periodo da
simulacgao.
(Eq. 14a)

(Eq. 14b)

For¢a de Trabalho Pretendida (Variavel Auxiliar)

Forg¢a de trabalho pretendida é a quantidade de trabalhadores necessarios para produzir o
quanto deseja ser produzido. Ela ¢ dependente do nivel de producdo pretendida e

produtividade dos trabalhadores. A Equacdo 15, a seguir, define For¢a de Trabalho Pretendida
(Eq. 15)
Producao Pretendida (Variavel Auxiliar)

Producgdo pretendida é a quantidade desejada de produgdo baseando-se nas entregas — ligada a
variavel sombra vendas — e a correg¢do de estoque. A Equagdo 16, a seguir, define produgdo

pretendida.

(Eq. 16)

Correcao de Estoque (Variavel Auxiliar)

Corregdo de estoque ¢ o desvio do estoque desejado e o que foi produzido no periodo. A
correcao de estoque obedece a mesma logica que o admiss@o e ¢ uma formulacdo de ajuste de
estoque. Uma diferenca importante entre estas duas varidveis ¢ que, enquanto o ultimo
influencia somente a varidvel estoque que estd tentando ajustar (For¢a de Trabalho),0
primeiro influencia a produgdo pretendida, forca de trabalho pretendida, admissao, forca de
trabalho, producao e estoque. Esta varidvel tem um nivel de interposi¢do — forca de trabalho —

que ocasiona em importantes consequéncias para dindmica do sistema.

O tempo para ajustar o estoque ¢ definido como uma varidvel GAME e est4 disponivel para o

controle do usuario da simulacao. A Equagao 17, a seguir, define corre¢do de estoque.

(Eq. 17)

Estoque de Cobertura (Variavel Auxiliar)
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A Equagdo 18, a seguir, define estoque de cobertura. Qual o significado?

Tempo para Ajustar a Forca de Trabalho (GAME)

Tempo para ajustar a For¢ca de Trabalho representa o tempo necessario para que a equipe de
gestdo entre em acordo sobre o nivel desejado de for¢a de trabalho, consiga filtrar novos
trabalhadores e notifique os trabalhadores que serdo dispensados. Esta variavel GAME pode
ser modificada pelos usuarios da simulacao. A Equacao 19 define a variavel GAME tempo

para ajustar a forga de trabalho.

Tempo para Cobertura de Estoque (GAME)

\ A Equacao 20 define a varidvel GAME tempo para cobertura de estoque.

| (Eq. 20)

Tempo para Ajustar o Estoque (GAME)

Tempo para ajuste de estoque representa tempo necessario para notar significativas mudangas
no estoque e programar as mudanc¢as necessarias na produgdo. Esta variavel GAME pode ser
modificada pelos usuarios da simulagdo. A Equacdo 21 define a varidvel GAME Tempo para

Ajustar o Estoque.
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Relacio entre Producao e variaveis de Forc¢a de Trabalho

Para a compreensdo do diagrama como um sistema complexo, faz-se necessario examina-lo
em blocos. Para simplificar o processo de fabricacdo do produto, removendo a complexidade
existente em processos reais encontrados em empresas, adota-se produg¢do como sendo
proporcional a for¢a de trabalho. Definida pela Equacdo 10a, produgdo depende da for¢a de
trabalho e da produtividade dos trabalhadores. Esta ultima ¢ uma variavel constante, portanto
quanto maior for a for¢a de trabalho, maior sera a quantidade produzida pela empresa nesta

simulagao.

For¢a de trabalho (Equagdo 12) é uma variavel estoque que depende da quantidade de
admissoes por més realizadas. Admissoes (Equacao 13) ¢ uma variavel fluxo, que pode ser
positiva ou negativa, cujo objetivo ¢ ajustar o nivel de forca de trabalho desejada para cada
meés. Para capturar o efeito deste ajuste, sdo adicionadas duas variaveis — forca de trabalho
pretendida e tempo para ajustar a for¢a de trabalho — conectando-as conforme representado

no Diagrama 3.

Diagrama 3 - Diagrama de Fluxos e Estoques para Producio e For¢a de Trabalho

Q - Estoque :%_—:::-C:}

PFOJU‘}GOO Entrega:;O

Produtividade N

Forga de Trabalho
Forca de o £ ~ Pretendida

Trabalho Admis_do
o

Tempo para Ajustar a
Forga de Trabalho o

Forga de trabalho pretendida (Equagdo 15) ¢ a quantidade de trabalhadores necessarios para
produzir uma determinada quantidade ideal de mercadorias. O nivel inicial da for¢a de
trabalho ¢ definida pelo valor da for¢a de trabalho pretendida. Tempo para ajuste da forca de
trabalho ¢ uma varidvel GAME, disponivel para ser controlada pelo usuario da simulagao.
Representa o tempo para determinar o nivel de for¢a de trabalho pretendido, encontrar e
contratar candidatos e notificar a demissdo do excesso de funcionarios. Inicialmente, seu valor

¢ de 6 (seis) meses.
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A producdo, portanto, ¢ definida pelo produto entre for¢ca de trabalho e produtividade de cada
trabalhador por més. O modelo, no entanto, ndo estd completo. Para definir a quantidade de
forca de trabalho pretendida sdo necessarias outras varidveis relacionadas ao estoque e

vendas.
Relac¢ao entre Producao, variaveis de Forca de Trabalho e Producio Pretendida

Nesta etapa adiciona-se uma variavel auxiliar, produgdo pretendida (Equagao 16), que serad
conectada a forga de trabalho pretendida. O valor da produgdo pretendida neste modelo
baseia-se somente em vendas, outros componentes serdo adicionados na proxima etapa. Esta
variavel ¢ uma importante constricio do modelo e oferece a quantidade a ser produzida da
mercadoria no més. Assim, com o valor de produtividade constante, pode-se estabelecer a
quantidade necessdria de mao de obra, representada pela for¢a de trabalho pretendida
(Equagdo 15). O diagrama resultante da modelagem obtida estd disponivel a seguir no

Diagrama 4.

Diagrama 4 - Diagrama 3 com adicido de Producao Pretendida

Ll
o % e Ectoque Fin <

Prt:n:il,lr;am0 L En‘cregaso

Produtividade
L+
Produggo

Forca de = H Pretendida
Trabalho Adnlissdo ¢
o>

Tempo para Ajustar a

Forga de Trabalho
Forga de Trabalho

Pretendida

Relac¢do entre Producio, Estoque e For¢a de Trabalho

O Diagrama 5 a seguir mostra o modelo completo. Sao adicionadas as variaveis: corregdo de
estoque (Equacdo 17), estoque de cobertura (Equacao 18), tempo de cobertura do estoque

(20), tempo para ajustar o estoque (Equagdo 21), e vendas (Equagdo 8b, neste diagrama ¢
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uma variavel sombra, representada no Diagrama 5 pela palavra “vendas” em cinza claro).

Diagrama 5 - Diagrama de Fluxos e Estoques de Operacoes Completo

e
\/x)l Faay _ -' Estoque :‘J%:‘J:.-Q
rodugaoo L | Entregas
o
Tempo para
Austar o Estoque <Vendas>
Produtividade . Comegdio de c;r - dﬁ
Estoque orade
© o
Forga de =
Trabalho Admis_ o
[+
Estoque de
Cobertura o
Produgio
Tempo para Ajustar a Forga de Tra.abalho Pretendida_
Forga de Trabalho Pretendida

O estoque (Equagdo 11) ¢ definido pela integral da diferenga entre entregas e produgdo. Por
se tratar de uma varidvel estoque, seu valor ¢ acumulado durante o més e esvaziados quando

vendas ocorrem.

Entregas (Equag¢do 14b) ¢ uma variavel fluxo, definida pela Equacdo 10b. Seu valor ¢
definido pela varidvel sombra vendas, que utiliza os dados da simulagdo do diagrama de
fluxos e estoques de marketing para gerar a quantidade que deve ser entregue. Além disso, ela
conecta-se a produgdo pretendida, assim como descrito a equagao 16. Por tltimo, entregas
ainda compde a equagdo que define o estoque de cobertura, em conjunto com a variavel

GAME tempo de cobertura de estoque.

Para finalizar a equacdo da produgdo pretendida é necessario mais um componente: corre¢do
de estoque. Ele representa o desvio da quantidade presente no estoque do seu valor ideal. Esta
variavel ¢ importante para a dindmica do sistema de producao, detalhadamente descrito no
pardgrafo da equagdo 17. Este € o ultimo componente da produgdo pretendida e assim pode-se
descrever a equagdo completa desta varidvel representada na equagdo 16. Por ultimo,
adiciona-se a variavel GAME tempo ajustar o estoque que afeta diretamente a correcao de

estoque.

Conclui-se, com estas variaveis, o diagrama de fluxos e estoques da producdo. O usudrio da

simulagdo pode controlar as varidveis GAME. tempo para ajustar a for¢a de trabalho, tempo
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para ajustar o estoque e tempo de cobertura de estoque. Todas estas possuem efeito sobre a
quantidade produzida no periodo. Por exemplo, quanto menor foi o tempo para ajustar a forga
de trabalho, atinge-se com maior rapidez o nivel (estoque) ideal de forca de trabalho e, como
consequéncia, ¢ produzido a quantidade pretendida da producdo em menos tempo, evitando

perda em vendas por nao possuir o produto.

4.2.2.3. Simulacio Computacional relacionando diagrama de fluxos e estoque de

Marketing e Operacgoes

O Vensim permite a criacdo de uma simulagdo que relaciona os dois sistemas construidos.
Embora seja uma caracteristica util do software, faltam recursos visuais na interface para
facilitar a compreensao do assunto tratado neste projeto. A Figura 6 demonstra uma simulagao
realizada no software Vensim. Nota-se que a ferramenta ndo permite a constru¢do de uma

interface mais interativa, ocasionando dificuldades para utilizacdo em sala de aula.

Figura 6 - Simulacdo no Software Vensim

Variaveis GAME -
Marketing Vendas

700,000
ol I
Efetividade da Propaganda

ﬂ
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Vendas x_Producdo

700,000 UnidadesMonth 0

ﬂ

900,000 Unidades™Month [ I3
Efetividade do Boca a Boca 0 9 18 27 36 45 54
- Time (Month)
Varidveis GAME - R
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0 Unidades™onth —
0 12 24 36 48 60 0l lo Produgdo

Time (Month) Tempeo de Cobertura de Estoque

. -
Vendas : Curent —————————— Unidades/Month 1.4 130
——————— Unidades/Month -

Produgdo: C it
odugao @ Lurren Tempo para Ajustar a Forga de Trabatho

900.000

Unicadesi Month

0
0 9 18 27 36 45 54

Produgio : Cument
Tempo para Austar o Estoque

Fonte: Autor

Portanto, a proxima etapa ¢ importante para o desenvolvimento de uma ferramenta de

simulag¢do computacional que possa ser utilizada em sala de aula.

4.3. Desenho de Interface WEB

4.3.1.Criacao de Interfaces

Foram desenvolvidas 4 (quatro) perspectivas na simulagdo: “Introducdo” (Figura 7),
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“Decisdes” (Figura 8), “Graficos Auxiliares” (Figura 9) e “Explore o Modelo” (Figura 10).
Tais Figuras foram utilizadas na constru¢do do caso e também estdo disponiveis -no Apéndice
deste relatorio’.

A tela “Decisdes” concentra todas as decisdes referentes ao processo produtivo da empresa.
As variaveis de marketing — “efetividade da propaganda” e “efetividade da boca a boca” -
devem ser consideradas como constantes. As variaveis operacionais — Tempo de Cobertura de
Estoque, Tempo para Ajustar o Estoque e Tempo para Ajustar a Forca de Trabalho — estao
disponiveis para serem alteradas pelos usudrios da simulagdo. Os valores presentes na Figura
10 s3o os valores exercidos atualmente pela companhia. Tal combinagdo ¢ denominada
“Cenario Base”.

Para fins didaticos, a tela “Explore o Modelo” demonstra as relagdes existentes entre as
variaveis. Assim, ¢ possivel observar como a simulacdo computacional funciona, facilitando a

‘ compreensdo do caso como um todo.

1 As figuras sdo inseridas no corpo principal do relatorio para facilitar a fluidez da leitura
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Figura 7 — Interface de Introducio
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constantes. 586 5 anos (60 meses) de simulag3o.

Fonte: Autor
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Figura 8 — Interface de Decisoes
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Fonte: Autor

Figura 9 — Interface de Graficos Auxiliares
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Figura 10 - Interface “Explore o Modelo”
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As variaveis de decisao de marketing — Efetividade da Propaganda e Efetividade do Boca a
Boca — foram codificadas em imagens de acordo com a Figura 11.

Figura 11 - Figuras Representativas das Variaveis de Marketing

Efetividade dg
Propaganda
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Fonte: Autor

As variaveis de operagdes foram construidas seguindo o mesmo processo logico das variaveis
de Marketing. As varidveis GAME de decisdo — Tempo de Ajuste de Estoque, Tempo de
Cobertura de Estoque e Tempo para Ajustar a Forca de Trabalho sdo codificadas conforme

mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Figuras Representativas das Variaveis de Operacoes

—

~

2
”

Tempo paraj Tempo para Tempo paraj
Cobertura de Ajustar a For¢a Ajustar of
Estoque| de Trabalho Estoque

Fonte: Autor

4.3.2. Testes de Simulacgiao

Foram construidos cendrios para testar o impacto das varidveis na curvas obtidas a partir da
simulagdo computacional. Estes deram origem a formula¢do de um caso para ser utilizado em
sala de aula. O caso retrata o processo produtivo de uma “Fébrica de Refrigerantes” que deve
encontrar uma maneira de se preparar operacionalmente para langar um novo sabor de
refrigerante para complementar sua linha de produto.

O “Cenario Base” sera detalhado a seguir e representa o processo produtivo atual da empresa.
Além deste, mais trés opcdes foram desenvolvidas para o caso. Cada uma delas altera uma
variavel de operagdes e estdo disponiveis para consulta no Apéndice deste relatorio,

formalizados no caso da “Fébrica de Refrigerantes”.
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Tabela 5 - Valores das variaveis no Cenario Base
Cenario Base

Efetividade da Propaganda = 0,015/Més
Efetividade do Boca a Boca = 0,275/Més
Tempo para Ajustar o Estoque = 1 Més

Tempo de Cobertura de Estoque = 2 Meses

Tempo para Ajustar a Forca de Trabalho = 6 Meses

‘ O Grafico 1° representa a curva de Vendas e Producdo para o cenario base. Esta relagdo
permite observar a instabilidade da producdo da empresa em relacdo ao mercado. As curvas
observadas neste cenario base estdo dispostas no Grafico 1. Repare no “efeito chicote” ao
final do grafico, como destacado. Ele ¢ definido como a distor¢do da percepgdo da oferta ao
longo da cadeia de suprimentos na qual a variancia da produgao do fornecedor ¢ diferente da
demanda observada pelo vendedor. Assim, a curva de produgao apresenta momentos em que a
produgdo ¢ maior que os produtos vendidos, resultando em estoques e perdas de produtos e
momentos em que a Produgdo ¢ inferior ao nimero de Vendas resultando em falta de

estoques e produtos no ponto de venda ao consumidor.

Grifico 1 - Vendas x Producio no Cenario Base (grafico-¢-gerado-pelo-préprio-sistemae-os

O Grafico 2 oferece mais informagdes sobre o motivo destas oscilagdes. Inicialmente, quando
Vendas comecam a crescer, o Estoque cai porque Vendas excedem a Produgdo. A Producio,
entdo, gradualmente cresce porque Estoque de Cobertura cresce com as Vendas. Entretanto,
existe um atraso de 6 meses — resultado da Variavel Tempo para Ajustar a Forca de Trabalho
- devido a necessidade de ajustar a Forca de Trabalho. No 12° més, Produgdo > Vendas, ¢ o
Estoque comega a crescer.

Se o Estoque cresce, a Produgdo cresce também. Enquanto Estoque < Estoque de Cobertura
haverd pressdo para aumentar a Produg¢do, mesmo quando a Producdo exceder as Vendas.
Note que, mesmo quando Estoque = Estoque de Cobertura, Producdo > Vendas devido ao
numero excessivo de membros na Forca de Trabalho, resultando no aumento continuo no

Estoque.

‘ 2 Os gréficos sdo gerados pelo proprio sistema e os comentdrios foram inseridos pelo autor.
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Somente quando o Estoque for maior que o Estoque de Cobertura ¢ que a Produg¢do comega
a diminuir. Como efeito, nota-se que se produzem mais refrigerantes que o necessario para
cobrir as Vendas, resultando em periodos com excesso de estoque. O Tempo para ajuste na
For¢a de Trabalho nio permite que este processo de Corregdo de Estoque ¢ Producgdo seja
efetuado de maneira mais eficiente.

Note também que Correg¢do de Estoque (Grafico 3), tem um importante impacto na
Producdo. O processo de Ajuste da Correcio do Estoque é rapido. Ou seja, nota-se que
existe uma producio excessiva acima do nivel de Vendas e que isso precisa ser corrigido.
Logo apos se igualar aos niveis de Produgdo, a curva de Correg¢do de Estoque comega a
declinar, com objetivo tentar diminuir a Produgdo. Entretanto, devido aos atrasos no Ajuste
da Forg¢a de Trabalho, durante 6 meses a empresa continua a produzir e adicionar produtos
ao Estoque, enquanto diminui a Forca de Trabalho.

Os atrasos no Ajuste da For¢a de Trabalho ocasionam momentos de Produgdo em niveis
excessivos a quantidade de Vendas, elevando Estoques, devido & demora no processo de
diminui¢do da For¢a de Trabalho. Ou, ao contrario, quando o Estoque esta abaixo do
Estoque de Cobertura, existe um retardo para elevar a Producdo acima do nivel de Vendas.
Isto se torna um circulo vicioso, no qual empresa estd sempre produzindo a mais do que
necessario ou ndo produzindo o suficiente. Esta analise estd sumarizada no Grafico 4.

‘ Grafico 3 - Atraso na Producio apos Serem Realizados Ajustes na Correciao de Estoque

Grafico 4 - Atrasos nos Ajustes dos Processos Produtivos (grafieo-€-gerado-pelo-préprio
. riosf . d ! ;

5. Aplicacio do Caso e Conclusio

5.1.1. Perfil dos Entrevistados
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Foram realizadas duas entrevistas com aplicacdo do caso desenvolvido a partir da simulagdo
computacional no dia 09 de julho de 2016. Os 4 (quatro) entrevistados sdao alunos do curso de
gradua¢do em administragdo de empresas da Fundacdo Getulio Vargas de Sao Paulo, aos quais
foi distribuida uma versao do caso. Neste sentido, foi conduzida a aplicacdo da simulagdo a
partir do roteiro disposto no caso e, ao término desta fase, recolheram-se depoimentos sobre
os pontos positivos que poderiam ser refor¢ados em uma eventual continuagao e refinamento
do modelo, bem como pontos negativos que faltaram na simulacdo atual e podem contribuir

positivamente para atingir os objetivos didaticos do projeto.

5.1.2.Conclusdes com base nas Entrevistas
Os entrevistados sao referidos como E1, E2, E3 ¢ E4.

O roteiro de entrevista aplicado seguiu o desafio proposto no caso da “Fébrica de
Refrigerantes”. Feita a leitura prévia do texto disponivel, a primeira etapa a seguir é explicar
quais sdo as principais varidveis e como elas se relacionam. O objetivo central do caso ¢
ajudar os alunos a compreender os conceitos de ciclo de vida do produto e do “efeito-
chicote”. Os usuarios da simulacdo foram instruidos pelo autor como se estivessem em uma

dinamica de sala de aula.

ApOs esta etapa, simula-se o cendrio base com os entrevistados com objetivo de explicar na
pratica qual o efeito que as varidveis operacionais e de marketing possuem sobre a curva de
producdo da empresa, assim como foi descrito no item 4.3.2 deste relatorio. Esta etapa
provou-se de facil compreensdo, uma vez que nenhum dos entrevistados mostrou nao
compreender os conceitos exposto. Tal efeito ocorre, possivelmente, devido a prévia
experiéncia com matérias de operacdes e logistica obrigatorias presentes na grade curricular

do curso de administracdo de empresas.

Em seguida, os entrevistados tiveram a oportunidade de utilizar o simulador. Com trés opgdes
previamente disponiveis, eles foram alterando cada uma das variaveis operacionais para tentar
ajustar a curva de produ¢do com a curva de demanda. Nota-se que todos os entrevistados
chegaram as conclusdes corretas sobre as vantagens e desvantagens de cada alteragdo. Por
exemplo, A op¢ao “b”, também disponivel para consulta no Apéndice deste relatorio, — que
envolve alterar o tempo de ajuste da for¢a de trabalho — ¢ a que fornece maior material para
discussdo. Embora seu efeito seja 6timo para ajustar a produg@o da empresa, diminuir o tempo

desta variavel pode ndo se provar tdo facil. Isto ocorre devido aos processos burocraticos
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demorados para contratagdo e¢ demissdo de mao-de-obra, bem como a rigida legislacio
trabalhista existente no Brasil. Esta alternativa esta no caso justamente para incitar este tipo de

debate, algo que foi concluido com sucesso nesta etapa do trabalho.

Na opinido dos entrevistados, a simulagdo e o caso auxiliam-os na aprendizagem dos
conceitos de ciclo de vida do produto e do “efeito chicote”. Foi enfatizado que esta parte
atende aos objetivos propostos e fornece uma boa fonte alternativa de aprendizagem. Assim,

conclui-se que a mensagem foi transmitida de maneira clara e eficiente.

“E1: A parte pratica |aplicacio do caso em conjunto com a

simulacio] atende aos objetivos  propostos
inicialmente (...). O _ caso explica com clareza
o ciclo de vida do produto e o_-‘efeito chicote 7.

“E2: Para mim ficou bem claro o modelo. Quando ha muitas

variaveis ou muitas informacées, fica dificil a

compreensio do que é importante.”.

Uma sugestao importante foi de comecar a explicagdo e a utilizagdo do caso com o modelo
disponivel na aba “Explore o Modelo”. Desta forma acredita-se que seja mais facil fazer a

conexao entre as varidveis existentes e como elas interferem no processo produtivo.

Ressaltou-se a necessidade se adicionar alguma métrica financeira, de maneira que as andlise
e conclusdes extraidas do caso possam ser mais robustas e completas. Vale ressaltar, no
entanto, que isto foge ao escopo de trabalho proposto e descrito neste relatorio, mas esta ¢ um

importante funcionalidade que pode ser adicionada a eventuais continuidades deste projeto.

“E3: Falta tangibilizar [financeiramente] qual o impacto que cada
uma das opcdes oferece a empresa. Por
exemplo, ao escolher diminuir o tempo de
ajustar o estoque, quanto isto custaria a empresa e qual o retorno vocé
teria sobre o investimento”. vestimento™

“E4: A métrica financeira poderia facilitar o processo de tomada —
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de decisao no caso Muito embora tal opg¢ao eleve o

nivel de complexidade do modelo,

possivelmente dificultando o nivel de entendimento dos alunos”.

6. Possibilidades para a Expansio do Projeto

Acrescentar métricas financeiras pode ser uma boa forma de enriquecer o caso. Havera certa
dificuldade quanto a encaixar tais valores neste modelo, de maneira que os nimeros
resultantes possam fazer sentido e ldgica no contexto do caso. Assim, podem-se buscar outras
fontes que fornegam alguma base para continuar esta linha de raciocinio. Reafirma-se, no
entanto, que a maioria das respostas nas entrevistas foram favoraveis em relacdo ao atual
formato da simulagdo. Portanto, tal ajuste seria para aprofundar o nivel da discussdo do caso e

ndo seria necessario para compreensao total dos conceitos abordados.

Assim, uma proxima etapa pode incluir testes com turmas do curso de graduagdo em
administracdo de empresas da FGV, refor¢ando a necessidade de testar de novamente este

modelo com uma amostra maior.

Desta maneira, obtém-se resultados da pesquisa mais confidveis para justificar o emprego de

‘ formas alternativas de ensino como auxilio aos métodos tradicionais de aula.
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Caso: Lancamento Novo Sabor de Refrigerante
Link para Simulagao: https://forio.com/simulate/victor.shimabukuro023/cvp

| Introdugéo

Vocé esta envolvido no processo de lancamento de um novo sabor de refrigerantes
de uma empresa. A empresa esta receosa, pois ndo teve experiéncias boas nas
ultimas tentativas de lancamentos de novos sabores a linha de produtos existentes.
Embora a gestdo culpe o mercado pelos resultados negativos., vocé acredita que
existem erros no processo produtivo que podem ser melhorados de maneira a
melhor ajustar a producdo da empresa com a demanda prevista do mercado.
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A empresa nédo possui problemas financeiros e reservou uma quantidade suficiente
de caixa para investir em oportunidades que permitam a expansdo do negocio no
concorrido mercado de refrigerantes brasileiro.

Entretanto, o ultimo lancamento da companhia gerou perdas consideraveis a
companhia. A gestdo da empresa acredita que a instabilidade da demanda do
mercado e as condicdes macroecondmicas S30 as responsaveis por esses
resultados. Vocé ndo concorda com esta opinido ja que, apds analisar dados
histéricos da empresa e do mercado, percebeu que vendas sdo mais estaveis que o
processo de producdo da empresa. Para investigar os motivos desta instabilidade.
vocé montou um modelo simples de demanda e producdo da empresa para auxiliar
no processo de tomada de decisdo do lancamento do novo sabor de refrigerante.

Levantamento das Variaveis

Para entender o que esta acontecendo vocé mapeou a areas de marketing e
operacoes da empresa com objetivo de construir uma simulacdo computacional para
ajudar a explicar as razdes para as falhas produtivas da empresa.

Marketin
Para as variaveis de marketing, considerou-se o processo de difusdo do uso de um

novo produto. Segundo a teoria, sdo dois tipos de consumidores que irdo determinar
a forma como a demanda ira crescer. O primeiro tipo, chamado de “inovador”, decide
adotar o produto de forma independente, ou seja. ndo recebe influéncia de outros
consumidores. Este tipo de consumidor € motivado basicamente pelo processo de
comunicacao de massa. O segundo tipo, chamados “imitador”, recebe influéncia do
meio social e dos outros consumidores que ja utilizaram o produto (boca a boca).
Para construcdo da simulacéo, tratam-se estes dois tipos de consumidores por meio
de variaveis referentes ao ambiente de marketing. Portanto, foram consideradas
duas variaveis nesta categoria para representar o efeito da propaganda e divulgacao
sobre a aceitacdo do produto e determinacdo da curva de demanda. A primeira
variavel é Efetividade da Propaganda — e a segunda variavel € Efetividade do
Boca a Boca. Os valores destas variaveis sdo parametros definidos inicialmente em
0.275 e 0.015. respectivamente. O intervalo de variacdo é de 0 a 1.

Estas variaveis afetam a adocdo do produto dentro de um sistema. Quanto mais
pessoas utilizam o produto, maior o numero de usuarios e, consequentemente,
maior é o volume de Vendas (Demanda) estimado para o periodo.

Foram definidas algumas constantes para o modelo: “Populacdo Total” no valor de
10.000.000 de pessoas. e “Vida Média do Produto” no valor 24 meses.

Operacoes
O lado de operacdes (producdo) da empresa é representado no modelo por trés

variaveis que podem ser controladas a fim de ajustar a quantidade produzida com a
quantidade demandada pelos consumidores. Atribui-se a estas trés variaveis a
categoria de “operacionais”., ou seja, ligadas a parte operacional da empresa. A
primeira delas € Tempo de Ajuste do Estoque. a segunda é Tempo de Cobertura
de Estoque e a ultima é o Tempo para Ajustar a Forca de Trabalho. A relacdo
entre as variaveis, o processo de producdo e estoque, bem como a utilizacdo da
forca de trabalho geram a curva de producdo da empresa.

Para simplificar a simulacdo, assume-se que producao € diretamente proporcional a
quantidade de trabalhadores disponiveis a empresa. Assim, quanto maior a Forca de
Trabalho da empresa, maior a sua capacidade produtiva. Desta maneira, ndo ha
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necessidade em se preocupar com investimentos de longo de prazo e capacidade.

Forca de Trabalho de Producao

No curto prazo, para aumentar a producdo, aumenta-se a Forca de Trabalho da
empresa. Entretanto. problemas aparecem neste processo de ajuste da Forca de
Trabalho. O tempo necessario para encontrar novos trabalhadores e demitir aqueles
em excesso € representado pela variavel Tempo para Ajustar a Forca de
Trabalho. Inicialmente, seu valor é de 6 (seis) meses. Se o valor desta variavel for
menor, 0 processo de Admissdo de trabalhadores na Forca de Trabalho acontece
com maior rapidez e o nivel de producdo aumenta para o periodo. Cada trabalhador
possui a mesma Produtividade, portanto ndo ha diferencas entre trabalhadores
dentro da Forca de Trabalho. A Produtividade é uma constante no valor de 1000
unidades/(Trabalhador*Més).

Estoque e Producao

O modelo reconhece, até este momento, a quantidade de Producao e Vendas ou
Entregas que deve fazer por periodo. Entretanto, falta abordar um importante
componente: Estoque. Para refinar os valores do Estoque sdo necessarias duas
variaveis: Tempo de Ajuste do Estoque e Tempo de Cobertura de Estoque. A
ultima representa o tempo desejado pela empresa para manter estoque adicional
com objetivo de se proteger contra eventuais incertezas de demanda. O primeiro
representa o tempo necessario para que sejam notados mudancas no estoque e
possam ser feitas correcdes no processo de producdo.

Baseando-se em Vendas estimadas para o periodo, define-se um valor esperado
para o Estoque (influenciadas pelas variaveis do paragrafo anterior) da empresa
que. por sua vez, influencia a Producado Pretendida para o periodo.

O anexo |, disponivel ao fim deste caso. traz informacdes sobre quais sdo as
equacdes de cada variavel, bem como duas figuras com resumos das variaveis de
operacdes e de marketing.

Simulacao Desenvolvida

Foram desenvolvidas 4 (quatro) perspectivas na simulacdo: “Introducdo” (Figura
A.1). “Decisdes” (Figura A.2). “Graficos Auxiliares” (Figura A.3) e “Explore o Modelo”
(Figura A.4).

A tela “Decisdes” concentra todas as decisdes referentes ao processo produtivo da
empresa. As variaveis de marketing — “efetividade da propaganda” e “efetividade da
boca a boca” - devem ser consideradas como constantes. As variaveis operacionais
— Tempo de Cobertura de Estoque, Tempo para Ajustar o Estoque e Tempo
para Ajustar a Forca de Trabalho — estio disponiveis para serem alteradas pelos
usuarios da simulacdo. Os valores presentes na Figura A.2 sdo os valores exercidos
atualmente pela companhia. Tal combinacdo é denominada “Cenario Base”.

O eixo de todos os graficos é o Tempo, que vai de 0 a 60 meses. O Grafico A.1
representa a curva de Vendas e Producdo e o Grafico A.2 representa a curva de
Estoque e Cobertura de Estoque. Ambos serdo utilizados para analise da cadeia
produtiva da companhia.
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Figura A.11 — Introducao: A tela de “Introducio” traz um peqgueno resumo do
problema enfrentado pela empresa de refrigerantes e explicacdes resumidas das

variaveis utilizadas na simulacéo.

Introducdo Decisdes Graficos Auxliares Explore o Modelo

Ciclo de Vida do Produto

4 ne processo de langamento de um novo sabor de refrigerantes de
piesa estad receosa, pois ndo obteve sucesso nas dltimas tentativas
- it6s delfiovos sabores a linha de produtos existentes. Embora a gestdo
culpe o meseatio Pelos resultados negativos, vocé acredita que existem emros no
processo prgdutivg/que podem ser melhorados de maneira a melhor ajustar a produgdo
. £ da empresa com a demanda prevista do mercado.

s figuras para mais informacoes

i

Marketing Operacoes

Vocé terd acesso a duds areas da empresa: Marketing e Operagées.
Entretanto, as varidveis de marketing devem, nicialmente, ser tratadas como
constantes. 580 5 anos (60 meses) de simulag3o.

Fonte: Autor
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Figura A.12_—Esta tela contém informacdes acerca das variaveis constantes do
modelo: Populacdo Total, Vida Média do Produto e Produtividade. Pode-se avancar
indefinidamente a simulacdo por 60 meses ou por etapas (6 ou 12 meses). Ou seja,
podem ser elaborados simulacdes com 1. 5 ou 10 rodadas. O botdo “Reset” reinicia
a simulacao

Introducdo Decisoes Graficos Auxliares Explore o Modelo
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Fonte: Autor
Figura A. 13 - A tela “Graficos Auxiliares” fornece informacdes adicionais sobre a

simulacio.
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Figura A.14 - A tela “Explore o0 modelo” traz explicacdes sobre os diagramas de fluxos

e estoques de marketing e operacdes, bem como explicacées sobre como as

variaveis se relacionam umas com as outras.
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Exemplo da Simulacao utilizando o Cenario Base

Efetividade da Propaganda = 0.015/Més
Efetividade do Boca a Boca = 0.275/Més
Tempo para Ajustar o Estoque = 1 Més

Tempo de Cobertura de Estoque = 2 Meses

Tempo para Ajustar a Forca de Trabalho = 6 Meses

O Grafico A.1 representa a curva de Vendas e Produgdo para o cenario base. Esta
relacdo permite observar a instabilidade da producdo da empresa em relacdo ao
mercado. As curvas observadas neste cenario base estdo dispostas no grafico 1.
Repare no “efeito chicote” ao final do grafico. Ele é definido como a distorcdo da
percepcdo da oferta ao longo da cadeia de suprimentos na qual a variancia da
producdo do fornecedor é diferente da demanda observada pelo vendedor. Assim, a
curva de producdo apresenta momentos em que a producdo € maior que 0s
produtos vendidos, resultando em estoques e perdas de produtos e momentos em
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que a Producdo é inferior ao numero de Vendas resultando em falta de estoques e
produtos no ponto de venda ao consumidor.
Grafico A.7 - Vendas x Producdo no Cenario Base

78 Grafico 1 Vendas x Produgio

“Wendas
* Producaoc

O Grafico A.2 oferece mais informacdes sobre o motivo destas oscilacdes.
Inicialmente. quando Vendas comecam a crescer., o Estoque cai porque Vendas
excedem a Producédo. A Producao, entdo, gradualmente cresce porque Estoque
de Cobertura cresce com as Vendas. Entretanto, existe um atraso de 6 meses —
resultado da Variavel Tempo para Ajustar a Forca de Trabalho - devido a
necessidade de ajustar a Forca de Trabalho. No 12° més. Producdo > Vendas. e 0
Estoque comeca a crescer.

Se o Estoque cresce, a Producdo cresce também. Enquanto Estoque < Estoque
de Cobertura havera pressdo para aumentar a Producdo. mesmo quando a
Producdo exceder as Vendas. Note que, mesmo quando Estoque = Estoque de
Cobertura. Producdo > Vendas devido ao numero excessivo de membros na
Forca de Trabalho. resultando no aumento continuo no Estoque.

Grafico A.8 - Vendas x Producéo x Estoque x Estoque de Cobertura — Oscilagcao
inicial
Grafico 5 Vendas x Produgio x Estoque x Estoque de Cobertura

=wandas
*Producdoc

"Estogue
*"Estogue de Cobertura
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Somente quando o Estoque for maior que o Estoque de Cobertura é que a
Producdo comeca a diminuir. Como efeito, nota-se que se produzem mais
refrigerantes que o necessario para cobrir as Vendas. resultando em periodos com
excesso de estoque. O Tempo para ajuste na Forga de Trabalho ndo permite que
este processo de Correcdo de Estoque e Producao seja efetuado de maneira mais
eficiente.

Note também que Correcdo de Estoque (Grafico A.3), tem um importante impacto
na Producédo. O processo de Ajuste da Correcdo do Estoque é rapido. Ou seja,
nota-se que existe uma producao excessiva acima do nivel de Vendas e que
isso precisa ser corrigido. Logo apés se igualar aos niveis de Produgéo, a curva
de Correcao de Estoque comeca a declinar, com objetivo tentar diminuir a
Producéo. Entretanto. devido aos atrasos no Ajuste da Forca de Trabalho, durante
6 meses a empresa continua a produzir e adicionar produtos ao Estoque. enquanto
diminui a Forca de Trabalho.

Os atrasos no Ajuste da Forca de Trabalho ocasionam momentos de Producao
em niveis excessivos a quantidade de Vendas. elevando Estoques. devido a
demora no processo de diminuicdo da Forca de Trabalho. Ou, ao contrario, quando
o0 Estoque esta abaixo do Estoque de Cobertura. existe um retardo para elevar a
Producao acima do nivel de Vendas. Isto se torna um circulo vicioso, no qual
empresa esta sempre produzindo a mais do que necessario ou ndo produzindo o
suficiente. Grafico A.4 resume o0s atrasos encontrados no processo produtivo da
empresa

Grafico A.3 - Atraso na Producéo apoés Serem Realizados Ajustes na Correcao de
Estoque

k]

Corregao de Estogue x Produgao x Produgao Pretendida
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Grafico A. 4 - Atrasos nos Ajustes dos Processos Produtivos

[+

i Grafico 5 Vendas x Produgdo x Estoque x Estoque de Cobertura

*Vendas

*Producdo

*Estoque

*Estoque de Cobertura
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Desafio Proposto

Opcoes para evitar os problemas
Existem algumas opcdes para estabilizar o ciclo de producido da empresa:

a. Reduzir o Tempo de Cobertura de Estoque (para 1 més, por exemplo)

b. Reduzir o Tempo para Ajustar a Forca de Trabalho (para 4 meses,. por

exemplo)

c. Reduzir o Tempo para Ajustar o Estoque (para 0.5 més, por exemplo)

Vamos discutir o que acontece ao adotar-se cada uma das opcdes (Experimente

avancando toda a simulacdo — 60 meses — e depois avance a simulacdo 12 meses

até o fim dela para que o efeito de cada opcao seja observada detalhadamente)

Utilizando o cenario-base como _exemplo, construa relatérios sobre os efeitos das

trés aplicacdoes propostas — opcoes a, b e ¢ — e justifigue qual delas é a melhor
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alternativa para a empresa.
Solucio do Caso — Material reservado ao Professor

Qual o efeito da opgao “a” para a producao da empresa?

Essa é a pior opcado das trés. Ela tem efeito limitado sobre a Producdo da empresa,
uma vez que ela afeta apenas indiretamente a Forca de Trabalho. Assim mantidas
as outras variaveis constantes, as curvas obtidas sdo praticamente similares as
curvas do cenario base.

Além disso. essa opcao gera falta de Estoques (stock-out), devido ao fato da
empresa vender tudo o que é esperado pela demanda. Uma reducdo no tempo de
Cobertura de Estoque. diminui a margem de seguranca da empresa e ndo permite
atender a demanda total do mercado. ESTA OPCAO NAO RESULTA EM
MELHORIAS OPERACIONAIS. A comparacdo dos graficos obtida esta disposta na

Figura A.5.
Figura A.5 - Comparacéao entre Graficos do Cenario Base e Opc¢ao "a"
o Vendas x Producio
*Vendas
* Producio
- Tempo de Cobertura de Estoque =
2 meses
i e ——
g s " u ™ = - . “ “ -
- Vendas x Produgio i
* Producio
Tempo de Cobertura de Estogque =
o 1 més
s ———
ba ]
g 4 u " x = = a “" o a1

Qual o Efeito da Opcao “b” para a produgdo da empresa?

Observa-se nesta opcdo que reduzir o Tempo de Ajuste da Forca de Trabalho em
2 meses produz resultados eficientes quanto ao efeito “chicote” reduzindo
consideravelmente seu impacto nos estagios finais da simulacdo. Isto ocorre porque
a Forca de Trabalho sofre com menores oscilacdes neste periodo. Assim. como
Producao é diretamente proporcional a Forca de Trabalho. seus valores sofrem
menores oscilacoes também. Estes resultados podem ser vistos na Figura A.6.
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Figura A.6 - Comparacio entre Graficos do Cenario Base e Opcéo "b"

e Vendas x Produgio
*Vendas
* Producdo
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meIsr
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Redug3o no efeito “chicote” devido 3 iminuicio do
tempo para ajustar a Forga de TRABALHO

Vendas x Produgso
= =Worndas

Observe na Figura A.6 que a reducdo no Tempo de Ajuste da Forca de Trabalho
permite ajustar mais rapidamente a Producdo apdés os niveis de Estoque ser
superior aos niveis de Estoque de Cobertura. Desta maneira, a Producdo comeca
a diminuir em periodos anteriores, evitando o pico de Estoque enfrentado no
Cenario Base. Além disso, devido a este ajuste mais eficiente, os Estoques nunca
caem abaixo do Estoque de Cobertura, permitindo uma “estabilizacdo” da
Producao no estagio final do ciclo de difusdo do produto (Figura A.7).
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Figura A.7 - Comparacio entre Grafico de Vendas x Producdo x Estoque x Estoque
de Cobertura do Cenario Base e Opcéao "b"

wdas ¥ Produgho x Estogue 1 Exloges de Cobertura
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sjuste ds Forge de Trabalho

'empo para Ajustar 2 Forga de Trabatho = 4 Meses

L] i w a b = a A il L]

Menor Tempo de Ajuste da Forga de Trabalho
permite sjuster 8 Produgio meis repidemente

A alternativa b é, portanto, uma alternativa que, teoricamente, oferece uma solucao
ao problema de instabilidade produtiva da empresa. Um ponto que vai além do caso
€ 0 sequinte: sera possivel fazer, na pratica, alguma acdo que reduza o Tempo para
Ajustar a Forca de Trabalho, sabendo que o Brasil & um pais burocratico que sofre
com pesados regimentos trabalhistas?

Qual o efeito da Opcao “c”’?

Observa-se nesta opcdo que reduzir o Tempo para Ajustar Estoque para 0.5 més
produz resultados eficientes quanto ao efeito “chicote” reduzindo consideravelmente
seu impacto nos estagios finais da simulagdo, assim como reduzir o Tempo de
Ajuste da Forca de Trabalho. O resultado pode ser observado na Figura A.8.
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Figura A.8 - Comparacio entre Graficos do Cenario Base e Opcéo "¢"
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Observa-se na Figura A. 8 que esta reducdo permite que na fase inicial o
Estoque sofra uma reducdo menor do que nas opcdes anteriores quando
Vendas comecam a subir. Embora o retardo no Ajuste da Forca de Trabalho
seja 0 mesmo que no Cenario Base, o processo de ajuste da Produgao é mais
rapido devido ao reconhecimento mais eficiente do Tempo de Ajuste do
Estoque. A Figura 9 demonstra este efeito.
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Figura A.9 - Comparacio entre Grafico de Vendas x Producdo x Estoque x Estoque
de Cobertura do Cenario Base e Opcéo "c"
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A opcao “c” é, assim como a opcdo “b”, uma alternativa que. teoricamente, oferece
uma solucdo ao problema de instabilidade produtiva da empresa. Ao corrigir o
Tempo para Ajustar o Estoque de maneira mais agressiva, 0 sistema constroi
estoque de maneira mais rapida e responde de maneira mais eficiente a demanda
do mercado. Entretanto, entre os meses 24 e 30, a curva € mais instavel do que a
curva observada na opcdo “b”. Como consequéncia, existe uma instabilidade nas
fases finais da curva de Producao da opcdo “c’. A Figura A.10 demonstra esse
efeito.

Figura A. 10 - Comparacéo da variacdo encontrada fases finais da simulacdo entre
opcoes "b" e "c"
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Apéndice B — Alunos — Caso | Lancamento de Produtos na Fabrica de Refrigerantes
Caso: Lancamento Novo Sabor de Refrigerante
Link para Simulacao: https://forio.com/simulate/victor.shimabukuro023/cvp
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| Introdugio

Vocé esta envolvido no processo de lancamento de um novo sabor de refrigerantes
de uma empresa. A empresa esta receosa, pois ndo teve experiéncias boas nas
ultimas tentativas de lancamentos de novos sabores a linha de produtos existentes.
Embora a gestdo culpe o mercado pelos resultados negativos. vocé acredita que
existem erros no processo produtivo que podem ser melhorados de maneira a
melhor ajustar a producdo da empresa com a demanda prevista do mercado.

A empresa nédo possui problemas financeiros e reservou uma quantidade suficiente
de caixa para investir em oportunidades que permitam a expansdo do negocio no
concorrido mercado de refrigerantes brasileiro.

Entretanto, o ultimo lancamento da companhia gerou perdas consideraveis a
companhia. A gestdo da empresa acredita que a instabilidade da demanda do
mercado e as condicdes macroecondmicas S30 as responsaveis por esses
resultados. Vocé ndo concorda com esta opinido ja que, apds analisar dados
histéricos da empresa e do mercado, percebeu que vendas sdo mais estaveis que o
processo de producdo da empresa. Para investigar os motivos desta instabilidade.
vocé montou um modelo simples de demanda e producdo da empresa para auxiliar
no processo de tomada de decisdo do lancamento do novo sabor de refrigerante.

Levantamento das Variaveis

Para entender o que esta acontecendo vocé mapeou a areas de marketing e
operacoes da empresa com objetivo de construir uma simulacdo computacional para
ajudar a explicar as razdes para as falhas produtivas da empresa.

Marketin
Para as variaveis de marketing, considerou-se o processo de difusdo do uso de um

novo produto. Segundo a teoria, sdo dois tipos de consumidores que irdo determinar
a forma como a demanda ira crescer. O primeiro tipo, chamado de “inovador”, decide
adotar o produto de forma independente, ou seja. ndo recebe influéncia de outros
consumidores. Este tipo de consumidor € motivado basicamente pelo processo de
comunicacao de massa. O segundo tipo, chamados “imitador”, recebe influéncia do
meio social e dos outros consumidores que ja utilizaram o produto (boca a boca).
Para construcdo da simulacéo, tratam-se estes dois tipos de consumidores por meio
de variaveis referentes ao ambiente de marketing. Portanto, foram consideradas
duas variaveis nesta categoria para representar o efeito da propaganda e divulgacao
sobre a aceitacdo do produto e determinacdo da curva de demanda. A primeira
variavel é Efetividade da Propaganda — e a segunda variavel € Efetividade do
Boca a Boca. Os valores destas variaveis sdo parametros definidos inicialmente em
0.275 e 0.015. respectivamente. O intervalo de variacdo é de 0 a 1.

Estas variaveis afetam a adocdo do produto dentro de um sistema. Quanto mais
pessoas utilizam o produto, maior o numero de usuarios e, consequentemente,
maior é o volume de Vendas (Demanda) estimado para o periodo.

Foram definidas algumas constantes para o modelo: “Populacdo Total” no valor de
10.000.000 de pessoas. e “Vida Média do Produto” no valor 24 meses.

Operacoes
O lado de operacdes (producdo) da empresa é representado no modelo por trés

variaveis que podem ser controladas a fim de ajustar a quantidade produzida com a
quantidade demandada pelos consumidores. Atribui-se a estas trés variaveis a
categoria_de “operacionais”’, ou seja, ligadas a parte operacional da empresa. A
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primeira delas € Tempo de Ajuste do Estoque. a segunda é Tempo de Cobertura
de Estoque e a ultima é o Tempo para Ajustar a Forgca de Trabalho. A relacdo
entre as variaveis, o processo de producdo e estoque, bem como a utilizacdo da
forca de trabalho geram a curva de producdo da empresa.

Para simplificar a simulacdo, assume-se que producao é diretamente proporcional a
quantidade de trabalhadores disponiveis a empresa. Assim, quanto maior a Forca de
Trabalho da empresa, maior a sua capacidade produtiva. Desta maneira, ndo ha
necessidade em se preocupar com investimentos de longo de prazo e capacidade.

Forca de Trabalho de Producao

No curto prazo. para aumentar a producdo, aumenta-se a Forca de Trabalho da
empresa. Entretanto, problemas aparecem neste processo de ajuste da Forca de
Trabalho. O tempo necessario para encontrar novos trabalhadores e demitir aqueles
em excesso € representado pela variavel Tempo para Ajustar a Forca de
Trabalho. Inicialmente, seu valor & de 6 (seis) meses. Se o valor desta variavel for
menor, 0 processo de Admissao de trabalhadores na Forca de Trabalho acontece
com maior rapidez e o nivel de producdo aumenta para o periodo. Cada trabalhador
possui a mesma Produtividade. portanto ndo ha diferencas entre trabalhadores
dentro da Forca de Trabalho. A Produtividade é uma constante no valor de 1000

unidades/(Trabalhador*Més).

Estoque e Producao

O modelo reconhece, até este momento. a quantidade de Produg¢do e Vendas ou
Entregas que deve fazer por periodo. Entretanto, falta abordar um importante
componente: Estoque. Para refinar os valores do Estoque s&o necessarias duas
variaveis: Tempo de Ajuste do Estoque e Tempo de Cobertura de Estoque. A
ultima representa o tempo desejado pela empresa para manter estoque adicional
com objetivo de se proteger contra eventuais incertezas de demanda. O primeiro
representa o tempo necessario para que sejam notados mudancas no estoque e
possam ser feitas correcées no processo de producio.

Baseando-se em Vendas estimadas para o periodo, define-se um valor esperado
para o Estoque (influenciadas pelas variaveis do paragrafo anterior) da empresa
que, por sua vez, influencia a Producao Pretendida para o periodo.

O anexo |. disponivel ao fim deste caso. traz informacdes sobre quais sdo as
equacdes de cada variavel, bem como duas Figura B.s com resumos das variaveis
de operacdes e de marketing.

Simulacao Desenvolvida
Foram desenvolvidas 4 (quatro) perspectivas na simulacdo: “Introducéo” (Figura B.
1). “Decisbes” (Figura B. 2). “Graficos Auxiliares” (Figura B. 3) e “Explore o Modelo”
(Figura B. 4).
A tela “Decisdes” concentra todas as decisdes referentes ao processo produtivo da
empresa. As variaveis de marketing — “efetividade da propaganda” e “efetividade da
boca a boca” - devem ser consideradas como constantes. As variaveis operacionais
— Tempo de Cobertura de Estoque, Tempo para Ajustar o Estoque e Tempo
para Ajustar a Forca de Trabalho — estdo disponiveis para serem alteradas pelos
usuarios da simulacdo. Os valores presentes na Figura B. 2 sdo os valores
exercidos atualmente pela companhia. Tal combinacdo é denominada “Cenario
Base’.
O eixo de todos os graficos € o Tempo, que vai de 0 a 60 meses. O Grafico B. 1
representa a curva de Vendas e Producdo e o Grafico B. 2 representa a curva de
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Estoque e Cobertura de Estoque. Ambos serdo utilizados para analise da cadeia
produtiva da companhia.

Figura B. 15 — Introducdo: A tela de “Introducdo” traz um pequeno resumo do
problema enfrentado pela empresa de refrigerantes e explicacdoes resumidas das
variaveis utilizadas na simulagcéo

Introducao Decisbées Graficos Auxliares Explore o Modelo

Ciclo de Vida do Produto

a estd receosa, pois ndo obteve sucesso nas dltimas tentativas
povos sabores a linha de produtos existentes. Embora a gestdo

processo prgdutivg/que podem ser melhorados de maneira a melhor ajustar a produgdo
. & da empresa com a demanda prevista do mercado.

Marketing Operacoes

Vocé terd acesso a duas areas da empresa: Marketing e Operagées.
Entretanto, as varidveis de marketing devem, inicialmente, ser tratadas como
constantes. 586 5 anos (60 meses) de simulagdo.

Fonte: Autor
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Figura B. 16_— Esta tela contém informacdes acerca das variaveis constantes do
modelo: Populacdo Total, Vida Média do Produto e Produtividade. Pode-se avancar
indefinidamente a simulacdo por 60 meses ou por etapas (6 ou 12 meses). Ou seja,
podem ser elaborados simulacdes com 1. 5 ou 10 rodadas. O botdo “Reset” reinicia
a simulacao

Introducdo Decisdes Graficos Auxliares Explore o Modelo

Cendrio B

Varaveis de Marketing .o, Grafico 1 Wendas x Produgac vond
“Vendas
- = Producan Constantes
-275
wida média do Produto 24.0
200
Efatividade do Boca a Boca Pradutividade 1000.0

= Popuiags:
@" oo1is pulagas 10000000

Efetividade da Propaganda

Avangar 60 meses

Varaveis de Operaces aony, as
S Avangar 12 meses
= z
s Grafico 2
100 Estoque x Estoque de Cobertura - Estoque
Tempo de Cobertura de _Estoquede Avancgar 6 meses
Estoque Cobertura
500

Tempo para Ajustar o o

Estogue

e 500

Tempo para Ajustar a
Forca de Trabalho a

N

Fonte: Autor

Figura B. 17 - A tela “Graficos Auxiliares” fornece informacdes adicionais sobre a
simulagcao

Introducdo Decisées Graficos Auxliares Explore o Modelo
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Figura B. 18 - A tela “Explore o modelo” traz explicacoes sobre os diagramas de
fluxos e estoques de marketing e operacées, bem como explicacdées sobre como as

variaveis se relacionam umas com as outras.
Introducio Decstes Graficos Auxliares Explore o Modelo
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Exemplo da Simulacao utilizando o Cenario Base

Efetividade da Propaganda = 0.015/Més
Efetividade do Boca a Boca = 0,275/Més
Tempo para Ajustar o Estoque = 1 Més

Tempo de Cobertura de Estoque = 2 Meses

Tempo para Ajustar a Forca de Trabalho = 6 Meses

O Grafico B. 1 representa a curva de Vendas e Produc¢ado para o cenario base. Esta
relacdo permite observar a instabilidade da producdo da empresa em relacdo ao
mercado. As curvas observadas neste cenario base estdo dispostas no Grafico B. 1.
Repare no “efeito chicote” ao final do Grafico B.. Ele é definido como a distorcdo da
percepcao da oferta ao longo da cadeia de suprimentos na qual a variancia da
producdo do fornecedor é diferente da demanda observada pelo vendedor. Assim. a
curva de producdo apresenta momentos em que a producdo & maior que 0s
produtos vendidos, resultando em estoques e perdas de produtos e momentos em
que a Producdao é inferior ao numero de Vendas resultando em falta de estoques e
produtos no ponto de venda ao consumidor.
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Grafico B. 9 - Vendas x Producdo no Cenario Base

78 Grafico 1 Vendas x Produgio

“Wendas
* Producaoc

O Grafico B. 2 oferece mais informacées sobre o motivo destas oscilagdes.
Inicialmente. quando Vendas comecam a crescer., o Estoque cai porque Vendas
excedem a Producdo. A Producdo. entdo, gradualmente cresce porque Estoque
de Cobertura cresce com as Vendas. Entretanto, existe um atraso de 6 meses —
resultado da Variavel Tempo para Ajustar a Forca de Trabalho - devido a
necessidade de ajustar a Forca de Trabalho. No 12° més., Producdo > Vendas. e 0
Estoque comeca a crescer.

Se o Estoque cresce, a Producdo cresce também. Enquanto Estoque < Estoque
de Cobertura havera pressdo para aumentar a Producdo. mesmo quando a
Producdo exceder as Vendas. Note que, mesmo quando Estoque = Estoque de
Cobertura. Producdo > Vendas devido ao numero excessivo de membros na
Forca de Trabalho. resultando no aumento continuo no Estoque.

Grafico B. 10 - Vendas x Producédo x Estoque x Estoque de Cobertura — Oscilagao
inicial

Grafico 5 Vendas x Produgido x Estoque x Estoque de Cobertura

wandas

*Producdoc

"Estogue

*"Estogue de Cobertura

315

Somente quando o Estoque for maior que o Estoque de Cobertura é que a
Producao comeca a diminuir. Como efeito, nota-se gque se produzem mais
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refrigerantes que o necessario para cobrir as Vendas. resultando em periodos com
excesso de estoque. O Tempo para ajuste na Forga de Trabalho ndo permite que
este processo de Correcdo de Estoque e Producao seja efetuado de maneira mais
eficiente.
Note também que Correcao de Estoque (Grafico B. 3), tem um importante impacto
na Producédo. O processo de Ajuste da Correcdo do Estoque é rapido. Ou seja,
nota-se que existe uma producao excessiva acima do nivel de Vendas e que
isso precisa ser corrigido. Logo apés se igualar aos niveis de Produgéo, a curva
de Correcao de Estoque comeca a declinar, com objetivo tentar diminuir a
Producéo. Entretanto. devido aos atrasos no Ajuste da Forca de Trabalho, durante
6 meses a empresa continua a produzir e adicionar produtos ao Estoque. enquanto
diminui a Forca de Trabalho.
Os atrasos no Ajuste da Forca de Trabalho ocasionam momentos de Producao
em niveis excessivos a quantidade de Vendas. elevando Estoques. devido a
demora no processo de diminuicdo da Forca de Trabalho. Ou, ao contrario, quando
o0 Estoque esta abaixo do Estoque de Cobertura. existe um retardo para elevar a
Producao acima do nivel de Vendas. Isto se torna um circulo vicioso, no qual
empresa esta sempre produzindo a mais do que necessario ou ndo produzindo o
suficiente.

Grafico B. 3 - Atraso na Producdo apds Serem Realizados Ajustes na Correcdo de

Estoque

Comregio de Estogue ¥ Produgio x Producao Pretendida
335 - Corregdo de Estoque
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i.78 /
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Grafico B. 4 - Atrasos nos Ajustes dos Processos Produtivos

[+]

i Grafico 5 Vendas x Produgdo x Estoque x Estoque de Cobertura

*Vendas

*Producdo

*Estoque

*Estoque de Cobertura

315

Desafio Proposto

| Opgdes para evitar os problemas
Existem algumas opcdes para estabilizar o ciclo de producido da empresa:

a. Reduzir o Tempo de Cobertura de Estoque (para 1 més, por exemplo)

b. Reduzir o Tempo para Ajustar a Forca de Trabalho (para 4 meses,. por

exemplo)

c. Reduzir o Tempo para Ajustar o Estoque (para 0.5 més, por exemplo)

Vamos discutir o que acontece ao adotar-se cada uma das opcdes (Experimente

avancando toda a simulacdo — 60 meses — e depois avance a simulacdo 12 meses

até o fim dela para que o efeito de cada opcao seja observado detalhadamente)
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Utilizando as analises do cenario-base como exemplo, construa relatérios

sobre os efeitos das trés aplicacoes propostas — opcoes a, b e c — e justifique

gual delas é a melhor alternativa para a empresa.
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