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RESUMO

Este estudo analisa o desempenho da cadeia de suprimentos de uma empresa do
setor de hardware de computadores, utilizando a metodologia de modelagem e
simulacdo com o objetivo de avaliar trés diferentes designs de rede: classico,
cruzado e sincronizado. O design classico é simples e estavel, com fluxos lineares
de suprimentos. O design cruzado integra multiplos pontos de conexao,
proporcionando maior flexibilidade, enquanto o design sincronizado combina
adaptabilidade e integracdo na resposta da rede as demandas. Os cenarios
simulados incluem operacdes sem disrupcdes e situacdes de falha no fornecedor,
incapacidade de producao e variagdo na demanda. Os resultados indicam que o
design classico é o mais resiliente em cenérios de disrupcdo moderada, enquanto o
cruzado apresenta maior flexibilidade para atender flutuacdes na demanda. O design
sincronizado, por sua vez, destaca-se por sua capacidade de integracéo, oferecendo
uma resposta adaptavel as mudancas no ambiente operacional, embora enfrente
desafios relacionados aos custos operacionais. A analise quantitativa evidencia o
impacto das disrupgdes nos niveis de servi¢co, tempos de ciclo e custos logisticos,
destacando trade-offs entre eficiéncia e flexibilidade. Este estudo ndo apenas
contribui para a compreenséao dos fatores criticos na escolha do design da cadeia de
suprimentos do setor, mas também reforca a importancia de alinhar as operacdes
logisticas a estratégia de negdcio e aos objetivos financeiros na tomada de deciséo.

Palavras-chave: Cadeia de suprimentos; Simulacéo; Gestao logistica.



ABSTRACT

This study analyzes the performance of the supply chain of a computer hardware
company using modeling and simulation methodology to evaluate three different
network designs: classic, cross-docking, and synchronized. The classic design is
simple and stable, with linear supply flows. The cross-docking design integrates
multiple connection points, offering greater flexibility, while the synchronized design
combines adaptability and integration in responding to network demands. The
simulated scenarios include operations without disruptions and situations of supplier
failure, production incapacity, and demand variability. The results indicate that the
classic design is the most resilient in moderately disruptive scenarios, while the
cross-docking design demonstrates greater flexibility to handle demand fluctuations.
The synchronized design, in turn, stands out for its integration capability, providing an
adaptable response to changes in the operational environment, albeit facing
challenges related to operational costs. The quantitative analysis highlights the
impact of disruptions on service levels, cycle times, and logistics costs, emphasizing
trade-offs between efficiency and flexibility. This study not only contributes to
understanding the critical factors in selecting supply chain designs for the sector but
also reinforces the importance of aligning logistics operations with business strategy
and financial objectives in decision-making.

Keywords: Supply Chain; Simulation; Logistics Management.
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1INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

No cenéario dindmico atual, as empresas do setor de hardware de
computadores enfrentam desafios significativos relacionados a eficiéncia,
flexibilidade e capacidade de resposta em suas Cadeias de Suprimentos. A entrega
eficiente de produtos € essencial para atender as demandas dos clientes sem elevar
0S custos com estoques excessivos ou enfrentar o risco de obsolescéncia.
Paralelamente, a capacidade de adaptacdo as flutuacdes de mercado confere uma
vantagem competitiva, especialmente em um setor caracterizado por rapidas
inovacoes tecnologicas.

Para atingir esses objetivos, € necessario otimizar processos de producao e
logistica, integrar tecnologias avangadas aos sistemas existentes e avaliar os
impactos econdémicos, ambientais e sociais dessas iniciativas (KUSIAK, 2018;
BOGERS et al., 2016; HENRY et al., 2019). Neste contexto, este estudo caracteriza
0s principais desafios enfrentados por uma empresa de hardware e explora
abordagens estratégicas para fortalecer a eficiéncia operacional e a resiliéncia da

CS diante das exigéncias do mercado.

1.2 OPORTUNIDADE

A transicdo para a producdo eficiente e agil de hardware e servicos de
computador representa uma oportunidade significativa para aumentar o valor gerado
na cadeia de suprimentos. A capacidade de adaptar rapidamente a producdo e a
entrega de produtos tecnolégicos em escala traz beneficios em termos de eficiéncia
e flexibilidade para atender a demanda dinamica do mercado.

Uma das principais oportunidades reside na necessidade de instalacbes de
producdo mais flexiveis, ageis e modulares. A adocdo de tecnologias emergentes
permite uma producdo mais adaptavel, possibilitando mudancas rapidas entre
produtos e a personalizacdo das ofertas em resposta as necessidades do mercado
em constante evolucado. Isso oferece uma vantagem competitiva, pois as empresas

podem ser mais ageis e responsivas as necessidades dos clientes (KUSIAK, 2018).
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Além disso, a producdo sob demanda possibilita que as empresas atendam
as exigéncias especificas dos clientes sem a necessidade de manter altos niveis de
estoque de produtos acabados. Isso ndo apenas reduz os custos de
armazenamento, mas também minimiza o risco de obsolescéncia de produtos,
resultando em uma cadeia de suprimentos mais enxuta e eficiente (BOGERS et al.,
2016).

Em suma, embora a personalizacdo e a eficiéncia representem
oportunidades para aumentar o valor gerado na cadeia de suprimentos, as
empresas de hardware enfrentam desafios significativos para alcancar essa
condicao. Entre os principais desafios estdo as incertezas associadas a demanda
dinamica do mercado, as complexidades na integracdo de tecnologias avancadas e
as limitacbes de recursos operacionais. Tais fatores dificultam a obtencdo de
flexibilidade, agilidade e competitividade necessarias para atender as expectativas
dos clientes e aos rigorosos requisitos de custo e tempo. Assim, torna-se essencial
compreender as variaveis que impactam o desempenho da cadeia de suprimentos e

propor estratégias que equilibrem eficiéncia e resiliéncia.

1.3 OBJETIVO

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o desempenho da cadeia de

suprimentos de uma empresa de hardware.

1.3.2 Objetivos especificos

e I|dentificar oportunidades de melhoria nas analises de desempenho da cadeia
de suprimentos.
Este objetivo visa compreender os principais gargalos, ineficiéncias e lacunas
gue comprometem os resultados operacionais, permitindo direcionar esforcos

para otimizar processos e melhorar a tomada de decisao.
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e Propor um modelo de simulacdo para andlise de desempenho da cadeia de
suprimentos.
A construcdo de um modelo de simulacdo possibilita testar diferentes
cenarios, identificar solucbes viaveis para os desafios da cadeia de

suprimentos e embasar decisdes estratégicas com maior precisao.

e Evidenciar o modelo em cenérios de operacdo de distribuicdo fisica de
produtos.
Aplicar o modelo em cenérios reais demonstra sua utilidade pratica, validando
sua eficacia para resolver problemas como a alocagéo de recursos, tempos

de ciclo e impacto financeiro.

1.4  JUSTIFICATIVA

A gestéo eficaz da cadeia de suprimentos desempenha um papel estratégico
para O sucesso das empresas no cenario atual, caracterizado por alta
competitividade e a necessidade de respostas ageis as demandas do mercado.
Diversos estudos destacam como um gerenciamento eficiente pode transformar
operacBes convencionais, reduzindo custos, aumentando a sustentabilidade e
aprimorando a eficiéncia operacional (HENRY, 2019; KUSIAK, 2018).

Um exemplo relevante € o caso da Procter & Gamble (P&G), que adotou
tecnologias emergentes como 0T, analise de big data e automacéao para aprimorar a
gestdo do fluxo de matérias-primas e otimizar a logistica. A empresa conseguiu
reduzir significativamente os custos de transporte e melhorar a previsibilidade das
entregas, abandonando o modelo tradicional para implementar praticas de
inteligéncia artificial e integracdo digital em sua cadeia de suprimentos. Esse
movimento ndo apenas aumentou a eficiéncia, mas também reduziu o impacto
ambiental associado a sua logistica global.

A transformacdo das cadeias de suprimentos ndo se limita ao nivel
operacional. Ela redefine fluxos macroecondémicos, influenciando a redistribuicdo de
empregos, a sustentabilidade e até mesmo a competitividade global de industrias.

Tecnologias emergentes como gémeos digitais, blockchain e machine learning estéo
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possibilitando maior visibilidade, reducao de riscos e otimizacdo de processos em
niveis antes inalcangaveis (BOGERS et al., 2016).

Portanto, compreender e explorar solu¢des inovadoras para os desafios das
cadeias de suprimentos ndo € apenas uma vantagem competitiva, mas uma
necessidade estratégica para empresas que desejam prosperar em mercados
complexos e dinamicos. Este estudo busca contribuir para essa discusséo,
explorando estratégias e ferramentas que possam promover eficiéncia e resiliéncia

na gestao da cadeia de suprimentos.

1.4.1 Relevancia e contribui¢cdo do trabalho

A anadlise de cadeias de suprimentos em empresas de hardware € um tema
relevante e atual, com potencial para trazer avancos significativos as praticas de
producdo e logistica. Uma gestdo eficiente permite melhorar a agilidade e a
flexibilidade das operacdes, reduzir custos e desperdicios, além de atender de forma
eficaz as demandas de mercados dinamicos. Exemplos préaticos destacam como
estratégias inovadoras podem transformar a logistica e distribuicdo no setor. A Dell,
por exemplo, tornou-se referéncia global ao implementar o modelo de manufatura
sob demanda (Build-to-Order), que reduz estoques e acelera o atendimento as
necessidades dos clientes, promovendo personalizacdo e eficiéncia. Da mesma
forma, a Lenovo utiliza centros de distribuicdo estrategicamente localizados para
otimizar fluxos logisticos e reduzir tempos de entrega, assegurando maior
competitividade global. J& a Samsung combina a integracdo de suas fabricas com o
uso de tecnologias avancadas, como loT e inteligéncia artificial, para prever
demandas e ajustar a producédo de forma agil e precisa.

Este trabalho contribui para o desenvolvimento de uma base de
conhecimento robusta, fornecendo insights valiosos para empresas que desejam
otimizar suas operacdes logisticas e de distribuicdo. Além disso, os resultados
obtidos poderéo apoiar a adocdo de tecnologias emergentes e melhores préticas no
setor, promovendo um entendimento mais profundo das dinamicas logisticas em um

ambiente competitivo e em constante evolugéo.
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1.5 INEDITISMO

O presente trabalho se distingue por abordar a andlise de cadeias de
suprimentos no contexto especifico de uma empresa de hardware, explorando as
particularidades desse setor, que ainda carece de estudos aprofundados em
comparacdo com areas mais amplamente analisadas, como a manufatura
tradicional. Embora haja contribui¢cdes significativas na literatura sobre cadeias de
suprimentos, a especificidade dos desafios enfrentados por empresas de hardware,
como a alta dependéncia de componentes tecnoldgicos e as rapidas mudancas na
demanda, evidencia a necessidade de estudos direcionados que preencham essa
lacuna.

Além disso, o foco deste trabalho em estratégias de otimizagcéo da cadeia de
suprimentos € contextualizado por eventos disruptivos globais recentes, como a
escassez de componentes eletronicos, tensdes geopoliticas, e eventos climaticos
extremos, incluindo inundacdes, ondas de calor e tempestades, que afetam
diretamente os fluxos logisticos e de producédo. A andlise desses fatores destaca a
relevancia de desenvolver solucbes robustas e adaptaveis para enfrentar tais
desafios.

A utilizacdo de métodos de modelagem e simulacdo para a avaliacdo do
desempenho logistico permite explorar cenarios diversos com base em dados
fornecidos, proporcionando uma analise detalhada que pode auxiliar na tomada de
decisdo estratégica. Embora esse enfoque seja amplamente discutido na literatura
da area, o presente trabalho se posiciona como uma extensdo pratica ao aplicar
essas abordagens ao setor de hardware, considerando suas especificidades e
explorando sua aplicabilidade em um contexto de disrupcdes e incertezas.

Por fim, este estudo avalia a aplicabilidade de propostas e estratégias ja
utilizadas em outros setores para o setor de hardware, sugerindo adaptacfes que
possam contribuir para a melhoria das praticas de gestdo da cadeia de suprimentos.
Dessa forma, ndo apenas oferece reflexdes criticas sobre as abordagens
tradicionais, mas também apresenta uma contribuicdo pratica e teorica para o

avanco do conhecimento na area.
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DELIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho foca na andalise de cadeias de suprimentos de uma empresa

de hardware, denominada ABC (nome ficticio para preservar o anonimato), com as

seguintes delimitagdes:

1.

Contexto Setorial: A pesquisa aborda exclusivamente a industria de
hardware, excluindo setores de manufatura tradicional e servicos que nao
estejam diretamente ligados ao fornecimento de hardware.

Geografia: O estudo concentra-se nas operacdes da ABC na América do
Norte e América Latina, regies escolhidas devido as particularidades
logisticas e de mercado, especialmente no contexto de interrup¢cdes globais
recentes.

Foco Temporal: A andlise cobre um periodo de dois anos, com foco em
eventos atuais que impactam a cadeia de suprimentos, como a escassez de
chips de inteligéncia artificial, tensdes geopoliticas e eventos climaticos. Nao
inclui uma analise histérica detalhada.

Escopo Metodolégico: Utiliza-se uma abordagem qualitativa baseada em
modelagem e simulacdo. Os resultados refletem as condi¢cbes especificas da
ABC e ndo séo generalizaveis para outros contextos ou setores.

Limitacdes de Dados: Os dados analisados incluem informacdes fornecidas
pela ABC e fontes secundarias relevantes, como custo de produtos, histérico
de vendas e projecdes de demanda. A auséncia de dados historicos
abrangentes e detalhados foi considerada durante o estudo, restringindo
parcialmente a andlise, mas sem comprometer os objetivos propostos.

Essas delimitacBes garantem foco e sistematizacédo no alcance dos objetivos

do estudo, considerando as restricdes e especificidades do tema.

1.7

1.

ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esté organizado em partes:
Fundamentagdo Tedrica: Apresenta a revisdo da literatura sobre as
principais teorias e conceitos relacionados as cadeias de suprimentos, com

foco nas particularidades do setor de hardware. S&o exploradas tendéncias
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atuais, desafios como interrupcdes globais, e ineficiéncias na gestdo das
cadeias de suprimentos.

Metodologia: Detalha os procedimentos adotados na pesquisa, incluindo as
etapas de coleta, organizacdo e andlise de dados, identificacdo de variaveis-
chave, modelagem, simulacéo e interpretacao dos resultados.

Resultados e Discussdes: Apresenta os resultados obtidos, discutindo-os a
luz da metodologia aplicada e das questdes levantadas no inicio do trabalho.
Sao destacados os achados mais relevantes e suas implicacoes.
Consideragfes Finais: Fornece as conclusdes da pesquisa, destacando as
contribuicdbes do estudo para a area e sugerindo direcbes para futuras
pesquisas, especialmente no contexto de cadeias de suprimentos do setor de

hardware.
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2DESENVOLVIMENTO

2.1  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.1 Cadeia de Suprimentos (CS)

Uma Cadeia de Suprimentos (CS) é considerada uma meta-organizacao
composta por organizacfes interdependentes que integram sistemas de negocios
entre si e constroem relacionamentos interorganizacionais. Portanto, ela envolve
todas as organizacbes pertencentes aos processos de design, fabricagao,
distribuicdo, marketing e varejo de um produto ou servico, tornando o seu
gerenciamento complexo e desafiador (OH; MOON; ZHONG, 2020).

As tarefas pertencentes a rede da CS, sdo: o gerenciamento das relacdes
entre as diferentes partes envolvidas, como fornecedores, fabricantes, distribuidores
e clientes, rastreamento de itens e controle de processos (CHAMEKH et al., 2018). A
rede da CS é essencialmente uma rede dinamica orientada para o fluxo de
informacdes com a operacao de fluxo de material e fluxo de caixa (LONG, 2014).
Por exemplo, uma cadeia de suprimentos do segmento de hardware € estruturada
com fornecedores em diversas regides e com uma operacao de distribuicdo global, o
gue evidencia a complexidade da rede.

Nesta linha, o ambiente externo e o interno e a relacdo entre a oferta e a
demanda déo origem a complexidade da CS. A coordenacdo das funcbes de
negocios tanto internas a uma empresa quanto entre os participantes da CS é
realizada no gerenciamento da CS, e este tem como objetivo a melhoria do
desempenho de longo prazo das empresas individuais e da CS na sua totalidade
(WEI; PRYBUTOK; SAUSER, 2021).

Desta forma, o principal objetivo ao projetar uma CS é preservar sua eficacia
atendendo a demanda do cliente e manter-se competitiva no mercado. Para que tal
objetivo possa ser atingido, os riscos que incidem na CS devem ser identificados,
avaliados e priorizados (SABOUHI; PISHVAEE; JABALAMELI, 2018).

Em resumo, a CS é uma integragdo de processos de negdcios ou
organizacfes e para que a gestdo do impacto das interrupgdes ocorra, é necessario

0 conhecimento mais amplo dessa integracdo (DUONG; CHONG, 2020). A
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vulnerabilidade da CS a riscos e interrupgdes varia conforme a probabilidade da

ocorréncia e impacto (KAUPPI et al., 2016).

2.1.2 Resiliéncia da Cadeia de Suprimentos (SCRES)

Ribeiro e Barbosa-P6voa (2018) definem SCRES como a capacidade de
preparar, responder e recuperar de perturbacdes, mantendo operacdes estaveis
com custos e tempos aceitaveis. Rahman et al. (2022) revisam estratégias chave
para SCRES, mas destacam a escassez de estudos que utilizem simulacdo e
abordem grandes interrupcdes na cadeia de suprimentos.

Al-Banna et al. (2022), Aldrighetti et al. (2023) e Manuj et al. (2024) reforcam
gue SCRES envolve resposta eficaz e recuperacdo de eventos inesperados
enquanto mantém desempenho planejado e controle estrutural. Para Luevano e
Barrientos (2022), as cadeias de suprimentos, modeladas como Sistemas
Adaptativos Complexos (CAS), sdo compostas por agentes interconectados que se
adaptam as incertezas, reforcando o papel da SCRES em gerenciar interrupcoes.

As abordagens fundamentais incluem recuperacdo, terceirizacéo
(Kazancoglu et al., 2024), gestédo de inventario (Alikhani et al., 2023) e tecnologias
como gémeos digitais (Ivanov e Dolgui, 2019; 2020) e inteligéncia artificial (Modgil et
al., 2022). Contudo, had uma lacuna na integracdo pratica dessas ferramentas para
mitigar interrupcdes e aprimorar a resiliéncia.

Faggioni et al. (2024) identificam trés atributos principais: flexibilidade,
adaptabilidade e ambidestria. Exemplos incluem a reconfiguracdo de cadeias
durante a pandemia de COVID-19 e a adaptacdo a escassez de semicondutores
(Frieske e Stieler, 2022; Phadnis, 2024). Apesar do avanco conceitual, métodos
claros para analisar ou fortalecer a SCRES permanecem insuficientes (Kovacic¢ et
al., 2023).

Conclui-se que a SCRES é essencial para mitigar riscos e manter
competitividade. No entanto, é necessario desenvolver metodologias mais praticas e
unificadas para guiar as organizacfes na implementacdo de estratégias resilientes

de maneira integrada.
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2.1.3 Robutez da Cadeia de Suprimentos (SCROB)

A robustez é uma abordagem proativa para lidar com turbuléncias,
mudancas ou interrupcOes. Ela reflete a capacidade de uma organizacdo de
sustentar seu desempenho esperado, apesar das interrupgdes. Isso significa que as
operagbes podem continuar sem serem interrompidas durante uma perturbacao.
Alvarenga et al. (2023) afirmam que o foco da robustez da cadeia de suprimentos
(SCROB) estd em manter o desempenho operacional em um determinado nivel,
apesar das interrupgoes.

Yang et al. (2023) expandem essa definicdo, descrevendo SCROB como "a
capacidade de manter a eficiéncia operacional e sustentar os beneficios da cadeia
de suprimentos diante de interrup¢des causadas por incertezas internas e externas".
Uma definicdo clara de SCROB requer mais estudos para desenvolver um conceito
uniforme e abrangente. Estudos existentes oferecem interpretacdes variadas, por
isso, refinar a definicdo e suas aplicacdes € essencial para uma abordagem
padronizada.

Uma cadeia de suprimentos robusta pode ser descrita como resistente a
flutuacOes. Vieira e Lemos (2009) e Artsiomchyk e Zhivitskaya (2013) destacam a
importancia da resisténcia a variacdes no fluxo de materiais e informagdes. Durach
et al. (2015) e Sawik (2016) enfatizam a necessidade de estratégias para mitigar 0s
impactos de interrupcdes. Alshurideh et al. (2023) discutem a robustez no contexto
da sustentabilidade e resiliéncia a crises. Ja lvanov e Dolgui (2019) abordam como a
diversificacdo e a agilidade na resposta contribuem para garantir a disponibilidade
ideal e eficiéncia de custos.

Além disso, a robustez tem ganhado destaque por aumentar a
competitividade das cadeias de suprimentos e garantir a continuidade das
operacBes durante interrupcdes naturais ou artificiais. A medida que essas
interrupcbes se tornam mais frequentes e complexas, a capacidade da cadeia de
suprimentos de permanecer robusta torna-se cada vez mais critica para a
sustentabilidade a longo prazo (Alvim et al., 2024). Para fortalecer a SCROB, a
integracdo de recursos tecnoldgicos e inovagdes digitais tornou-se essencial,
fornecendo as ferramentas necessarias para aprimorar o desempenho e a eficiéncia

das cadeias de suprimentos modernas (Ilvanov e Dolgui, 2019; Modgil et al., 2022).
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2.1.4 Resisténcia da Cadeia de Suprimentos (SCRESIS)

Na literatura sobre Gestdo da Cadeia de Suprimentos (SCM), diversos
autores exploram o conceito de SCRESIS, que € definido como a capacidade de
uma cadeia de suprimentos de suportar e absorver interrup¢cdes minimizando seu
impacto nas operagdes e no desempenho (Kramarz e Kramarz, 2015). Esse
conceito difere diretamente de robustez, que visa alcangar um desempenho
consistentemente bom sob condi¢des operacionais variaveis (Sawik et al., 2016)

Ivanov e Dolgui (2020) introduzem uma nova perspectiva na pesquisa sobre
resiliéncia de cadeia de suprimentos (SCRESIS), enfatizando a necessidade de
considerar interrupgdes extraordinarias em uma escala de viabilidade. Nesse
cenario, a estrutura da rede desempenha um papel importante, aumentando a
flexibilidade por meio da redundancia de recursos de producao e logistica. Contudo,
essa maior flexibilidade também intensifica a resisténcia a interrupc¢des. Jiang e Liu
(2019) destacam que empresas da cadeia de suprimentos enfrentam intensidades
de risco variadas, dependendo da magnitude dos riscos e de sua capacidade de
gerencia-los e mitiga-los.

Nesse contexto, Semenov e Jacyna (2022) defendem o desenvolvimento de
redes que integrem transportadores cooperantes, centros logisticos, armazéns e
pontos de carga. Da mesma forma, Effah e Aboagye (2024) enfatizam que fatores
chave, como comunicacdo robusta, inteligéncia estratégica, capacidades
operacionais, lideranca dedicada e a forca da infraestrutura da rede, moldam uma
SCRESIS eficaz.

As estratégias de recuperacao incluem fornecedores alternativos, estoques
de seguranca, capacidade extra e previsdo precisa de demanda (Scheibe e
Blackhurst, 2018). Para enfrentar esses desafios, Semenov e Jacyna (2022)
defendem a criacdo de redes que envolvam transportadoras cooperantes, centros
logisticos, armazéns e pontos de carregamento.

Uma gestao eficaz da resiliéncia em cadeias de suprimentos (SCRESIS) é
impulsionada por fatores como comunicagdo, inteligéncia, capacidade,
comprometimento da lideranca e capacidade de rede (Effah e Aboagye, 2024). A

capacidade de rede abrange a conscientiza¢do sobre riscos e avangos tecnolégicos,
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como simulacdo e Gémeos Digitais, que conectam os mundos digital e fisico,
aprimorando a tomada de decisbes em tempo real e as capacidades preditivas.
Tecnologias inteligentes, incluindo IA, big data, nuvem, blockchain e 10T, fortalecem
a gestdo da cadeia de suprimentos ao otimizar processos, promover automacao e
melhorar a eficiéncia operacional (Huang et al., 2023). Essas ferramentas integram
SCRES e SCROB para alcangar uma SCRESIS.

2.1.5 Gémeo Digital (DT)

As cadeias de suprimentos estdo adotando cada vez mais o gémeo digital
(DT) para aprimorar resiliéncia e robustez durante interrupc¢des. Ivanov (2018) define
o DT como um sistema virtual que apoia a tomada de decisdes por meio da analise
de dados e visualizacdo digital. Um DT representa a cadeia fisica com dados reais
de transporte, demanda, estoque e capacidade, permitindo planejamento, controle e
visibilidade de ponta a ponta, além de melhorar a resiliéncia e possibilitar testes de
contingéncia (Agostino et al., 2020; Ivanov; Dolgui, 2020).

Frazzon et al. (2020) destacam que os DTs utilizam simulacées em tempo
real baseadas em dados histéricos e de sensores, enquanto Wright e Davidson
(2020) apontam sua complexidade sociotécnica pela interacdo entre humanos e IA.
Ja lvanov (2021) apresenta o DT como um modelo computacional que representa os
estados da rede em tempo real, otimizando decisdes operacionais e estratégicas.

Além disso, os DTs podem planejar cenarios, identificar falhas e propor
solucdes (Alguirat et al., 2024; Lv et al., 2024). Wang et al. (2020) destacam sua
capacidade de integrar os ambientes virtual e fisico, promovendo colaboracéo entre
unidades e engenheiros com agilidade na gestao de riscos e maior confiabilidade.

Kritzinger et al. (2018) classificam os DTs em trés niveis: Modelo Digital,
Sombra Digital e Gémeo Digital, sendo este ultimo caracterizado pela troca
bidirecional de dados. Aplica¢des incluem manufatura, salde, transporte e cidades
inteligentes, utilizando tecnologias como aprendizado de maquina, IoT e IA (Menon
et al.,, 2023; Ali et al., 2024). Exemplos praticos incluem o uso em motores
aeronduticos pela GE e na producéo pela Siemens (Sekhar et al., 2023).

Embora os DTs ampliem a eficiéncia operacional e a resiliéncia, desafios

como interoperabilidade de dados e falta de padronizagdo dificultam sua



26

implementacé&o global (Qi et al., 2024). Um DT eficaz deve considerar fatores como
design de rede, perturbacdes e recuperagao, atuando tanto em modos preventivos
guanto reativos para avaliar e mitigar riscos (lvanov, 2020).

Conclui-se que os DTs representam uma ferramenta estratégica para
aumentar a resiliéncia e robustez das cadeias de suprimentos, promovendo
decisbes baseadas em dados e integracdo sistémica. No entanto, avancos Sao

necessarios para superar limitagées e ampliar sua aplicacao.

2.1.6 Modelagem

A modelagem envolve técnicas que permitem entender a estrutura e as
operacbes de um sistema. Um modelo deve ser desenvolvido com um propadsito
especifico (ou aplicacéo), e sua validade € determinada por esse proposito (Sargent,
2001). Um modelo, em um contexto técnico, € uma abstracdo da realidade (Benhida
et al., 2016).

2.1.7 Simulacao

Para se manterem competitivas em custo e nivel de servico, as cadeias de
suprimento (CS) devem ser resilientes, ageis e adaptaveis, o que € viabilizado por
métodos de simulacéo (Frazzon; Albrecht; Hurtado, 2016). A simulac&do permite criar
modelos que representam caracteristicas do sistema real, utilizados para prever o
impacto de mudancas ou avaliar o desempenho em diferentes condicdes (Vieira et
al., 2017).

Ivanov e Dolgui (2020) destacam que tecnologias digitais combinadas com
simulacao auxiliam na visualizacéo de interrupcdes e na definicdo de estratégias de
recuperacdo. Ingalls (2011) descreve a simulacdo como essencial para entender o
comportamento de sistemas complexos, especialmente quando mudancas diretas
sdo inviaveis. Métodos como simulacdo de eventos discretos (DES), modelagem
baseada em agentes (ABM) e dinamica de sistemas (SD) oferecem abordagens
complementares: a DES foca em eventos discretos que alteram o estado do sistema

(Escudero-Ornelas et al., 2024), a ABM captura interagdes dindmicas em sistemas
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complexos (Rizzati e Landoni, 2024), e a SD analisa ciclos de feedback em cadeias
globais (Heidary, 2022).

A integracdo desses métodos com tecnologias da Indastria 4.0, como
gémeos digitais e 10T, fortalece o gerenciamento de riscos, otimizando decisbes em
tempo real e promovendo a resiliéncia (Aretoulaki et al., 2024; Mirzaaliyan et al.,
2024). Estratégias proativas, como conectividade digital e regionalizagdo de
fornecimento, complementam estratégias reativas, como a alocacao de estoques de
seguranca e o uso de simulagles para identificar rotas alternativas (Belhadi et al.,
2021).

No entanto, desafios persistem. A falta de padronizacéo e interoperabilidade
limita a aplicacdo sisttmica da simulagdo, enquanto a integracado entre ambientes
fisicos e virtuais requer avancos em tecnologia e colaboracdo (Wang; Wang; Liu,
2020). Metodos de simulacdo sdo fundamentais para desenvolver cenarios que
avaliem a resiliéncia, com indicadores financeiros, operacionais e de clientes (Li et
al., 2020; Pavlov et al., 2019).

Conclui-se que a simulacdo é uma ferramenta indispensavel para a gestéao
moderna da cadeia de suprimentos, oferecendo suporte analitico e preditivo para
mitigar interrupcdes. Embora haja avancos significativos, a superacdo de limitacdes
técnicas e metodologicas € essencial para ampliar seu impacto na construcéo de

cadeias mais robustas e resilientes.

2.1.8 Oportunidades de Melhoria Identificadas na Literatura

A partir da revisdo da literatura, destacam-se as seguintes oportunidades de
melhoria para analise e gestdo do desempenho de cadeias de suprimentos:
1. Aprimoramento da Visibilidade e Integracédo
o Utilizacdo de tecnologias como gémeos digitais, 0T e big data para
aumentar a visibilidade de ponta a ponta na cadeia de suprimentos,
permitindo maior integracdo entre os elos e compartilhamento de
dados em tempo real (lvanov e Dolgui, 2020; Wang et al., 2020).
2. Otimizacao de Estoques e Capacidade de Resposta
o Implementacdo de modelos de simulacdo e analise preditiva para

otimizar niveis de estoque e melhorar a capacidade de resposta em
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eventos disruptivos (Mirzaaliyan et al., 2024; Escudero-Ornelas et al.,
2024).

. Identificagc&o de Gargalos e Redundéancias

o Aplicagdo de ferramentas analiticas para mapear gargalos
operacionais e eliminar redundancias, visando aumentar a eficiéncia e
reduzir custos (Frazzon et al., 2016; Belhadi et al., 2021).

. Desenvolvimento de Estratégias de Mitigacado de Riscos

o Planejamento de estratégias proativas e reativas baseadas em
simulagédo, permitindo maior resiliéncia frente a interrupgbes e

flutuacOes de demanda (lvanov e Dolgui, 2019; Kieu et al., 2024).

. Melhoria na Colaboracéo e Alinhamento de Processos

o Fomento a colaboracdo entre fornecedores, distribuidores e demais
stakeholders para alinhar processos e fortalecer a cooperagcdo na

resolugéo de problemas (Olivares-Aguila & EIMaraghy, 2021).

. Automacéo e Digitalizacéo de Processos

o Investimento em tecnologias da Industria 4.0, como inteligéncia artificial
e blockchain, para automatizar tarefas repetitivas, aumentar a
confiabilidade dos dados e promover maior agilidade operacional
(Aretoulaki et al., 2024; Singh et al., 2024).

. Andalise de Cenarios e Tomada de Decisao Baseada em Dados

o Uso de analises de cenarios e modelos baseados em dados para
apoiar decisdes estratégicas e taticas, especialmente em situacdes de
incerteza (Schiffmann et al., 2023; Abdel-Latif et al., 2023).

METODOLOGIA

A presente secao descreve a metodologia adotada para o desenvolvimento

deste trabalho, cujo objetivo é avaliar o desempenho da cadeia de suprimentos de

uma empresa do setor de hardware, denominada ABC, como nome fantasia para

manter o anonimato e a discricdo dos dados fornecidos. Segundo Yin (2015), o

estudo de caso € uma técnica de pesquisa que permite explorar um fenbmeno

dentro de seu contexto real, sendo ideal para andlises aprofundadas em ambientes

complexos, como cadeias de suprimentos.
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A técnica de pesquisa utilizada sera o estudo de caso, com a unidade de
analise sendo a amostra da literatura como base, juntamente com a analise de
contetdo dos artigos selecionados. A revisdo da literatura, conforme definido por
Kitchenham (2004), € um processo sistematico de busca, analise e sintese de
estudos relevantes sobre um tema, permitindo uma compreensao aprofundada das
teorias, conceitos e modelos relacionados a andlise de cadeias de suprimentos.

Os instrumentos de coleta de dados incluem a busca por artigos em bases
de dados como Scopus e Web of Science, além da coleta documental de dados
primarios e secundarios fornecidos diretamente pela empresa ABC. O critério de
escolha das palavras-chave sera baseado no tema e nos avancos da literatura,
visando identificar possiveis lacunas relacionadas as cadeias de suprimentos.

O método utilizado neste estudo é a modelagem e simulacéo, considerada
uma abordagem poderosa para avaliar sistemas complexos (Banks et al., 2010). Um
modelo baseado em simulacéo sera desenvolvido para representar o desempenho
das cadeias de suprimentos da empresa ABC em diferentes cenarios. A modelagem
sera fundamentada nas informacOes obtidas na revisdo da literatura e nas
especificidades do contexto estudado.

Quanto ao tipo de pesquisa, sera adotada uma abordagem descritiva, que,
segundo Gil (2008), busca explicar e definir fenbmenos com base em caracteristicas
observadas. O foco sera a distribuicéo fisica de produtos na cadeia de suprimentos
da empresa ABC, considerando seu setor de hardware.

Os critérios de analise dos dados serdo predominantemente qualitativos,
visando uma compreensao mais aprofundada do fenbmeno estudado. Esse enfoque
permitira ndo apenas interpretar os resultados, mas também explorar insights
relevantes para futuras investigacdes no campo de cadeias de suprimentos.

Com base na correlacdo entre os objetivos especificos e os métodos,

apresentada no Quadro 1, a seguir descrevem-se as fases detalhadas do estudo.
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Quadro 1 — Objetivos e métodos

Obijetivo Geral Obijetivo Especifico Método de Pesquisa
- ldentificar oportunidades
de melhoria nas analises de
desempenho da cadeia de
suprimentos.

Revisdo da literatura

- Propor um modelo de
simulacdo para andlise de
desempenho da cadeia de
suprimentos.

Avaliar o desempenho das cadeias de
suprimentos da empresa ABC.

Modelagem e Simulagao

- Evidenciar o modelo em
cenarios de operacdo de
distribuicao fisica de
produtos.

Modelagem e simulagao

Fonte: elaborado pelo autor

2.2.1 Estrutura Proposta para a Elaboracdo da Metodologia

A elaboracéao da metodologia segue a seguinte estrutura:

2211 Fase 1: Revisao da Literatura

Nesta fase, € realizada uma revisao da literatura com o objetivo de identificar
estudos relevantes sobre a andlise de cadeias de. Sdo consultadas bases de dados
como Scopus e Web of Science para buscar artigos cientificos e trabalhos
académicos relacionados ao tema. A analise de conteudo serd utilizada para extrair
informacdes relevantes dos artigos selecionados.

Assim, contempla a realizacdo de uma investigacdo e analise da literatura
envolvendo a revisdo da literatura acerca do tema de pesquisa, além de estudos
referentes a conceitos e ferramentas que possibilitam o emprego dos métodos
adotados, com énfase na andlise de cadeias de suprimentos no contexto da
empresa ABC.

A revisao de literatura permite 0 mapeamento dos estudos sobre cadeia de
suprimentos, modelagem e simulagdo nos Uultimos anos, a fim de obter
conhecimento das melhores praticas e identificar as lacunas na literatura e linhas de

pesquisa a serem exploradas.
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Assim, o objetivo especifico a ser cumprido ao final dessa fase é identificar
oportunidades de melhoria nas analises de desempenho da cadeia de suprimentos.

O critério de escolha das palavras é baseado no tema e nas palavras-chave
encontradas nos artigos selecionados, visando compreender o0s avangos da
literatura e as possiveis lacunas relacionadas a CS.

As palavras utilizadas na pesquisa incluem: “Supply Chain,” “Resilience,”
“‘Digital Twin,” “Robustness,” “Performance,” “Simulation,” “Decision-Making,”
“Flexibility,” “Adaptability,” “Technological Advancements,” “loT,” “Risk Management,”
“Disruptions,” “Agility,” e “Data Analytics.” Foram feitas combinacfes entre essas
palavras para aprofundar a investigagcdo nas é&reas relacionadas a cadeia de
suprimentos e tecnologias digitais.Durante o processo de revisdo de literatura,
outras combinacdes de palavras-chave poderdo ser exploradas para criar uma
estratégia de busca mais precisa. As buscas foram conduzidas nas bases de dados,
utilizando as palavras-chave citadas com busca em Titulo, Palavra-chave e Resumo
dos artigos no banco de dados.

A selecdo dos documentos segue a metodologia descrita em Preferred
Reporting Items for Systematic review and Meta-Analysis (MOHER et al., 2009).
Para a analise de todo o material pesquisado, serdo utilizados o software R, a

ferramenta Bibliometrix e Microsoft Excel.

2.2.1.2 Fase 2: Modelagem e Simulacgéo

Nesta fase, com base nos conhecimentos adquiridos na revisao da literatura,
foi desenvolvido um modelo de simulagédo para analisar o desempenho da cadeia de
suprimentos. Os principais componentes da cadeia, como fornecedores, fabricantes,
distribuidores e clientes, foram identificados, e as interacdes entre eles foram
modeladas. Técnicas de modelagem e simulacdo foram aplicadas para analisar o
funcionamento da cadeia em diferentes cenarios de operacao de distribuicdo fisica
de produtos. A simulacao foi realizada com o auxilio do software anyLogistix (ALX),
PLE (Personal Learning Edition), uma versao gratuita para propdsitos educacionais.

Foi criada uma estrutura para avaliar o desempenho da cadeia de

suprimentos com base em dados fornecidos pela empresa ABC. Esses dados
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alimentaram os experimentos de simulagdo computacional, e a performance da
cadeia foi avaliada por meio de indicadores previamente definidos.

O desenvolvimento computacional incluiu atividades relacionadas a
investigacdo de modelos de resiliéncia e robustez existentes, aplicados a cadeia de
suprimentos. Conceitos do método do trabalho foram propostos e testados,
representando a operacao de distribuicdo fisica no contexto estudado.

Embora o modelo desenvolvido tenha considerado aspectos do conceito de
gémeo digital, ele ndo é um gémeo digital na sua concepcao completa, uma vez que
os dados utilizados foram estaticos e a simulacdo n&do ocorreu em tempo real. Trata-
se, portanto, de um modelo de simulacado baseado em dados estéaticos para prever
comportamentos futuros da cadeia de suprimentos.

Os experimentos realizados com o software anyLogistix permitiram testar
diferentes cenarios e estratégias de gerenciamento da cadeia de suprimentos. A
ferramenta possibilitou a analise de resiliéncia e robustez, comparando os resultados
com os indicadores estatisticos do sistema modelado. A Figura 1 apresenta um
exemplo da configuracdo do software, com informacgdes ofuscadas para preservar a

sigilosidade dos dados da empresa ABC.

Figura 1 — Software anyLogistix

(/S Logistix eenfield Analysi Network Optimizatior Simulation (3)
=

#  Name Type Location Initially Open Inclusion Type Capacity

DCs and Factories (9)

Fonte: ALX versado PLE
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As vantagens de utilizar o anyLogistix incluem a capacidade de testar
multiplos cenarios, identificar oportunidades de reducdo de custos e riscos
operacionais, além de viabilizar a ado¢do de medidas de contingéncia. Com ampla
visibilidade do sistema de distribuicdo e dados detalhados, o modelo fundamentou a
tomada de decisfes, que proporciona informagdes para a gestao.

2.2.1.3 Fase 3: Analise de Resultados

Na fase de andlise de resultados, os dados obtidos a partir da simulacéo
foram avaliados com base em indicadores-chave de desempenho (KPIs)
previamente definidos, alinhados aos objetivos do estudo. Esses indicadores foram
selecionados para medir o desempenho da cadeia de suprimentos em diferentes
cenarios simulados e compreender os efeitos de disrup¢des induzidas na operacao.

Os KPIs analisados incluem:

1. Indicadores Financeiros:
o Custo Total: soma de todos o0s custos operacionais, incluindo
transporte, armazenagem e outros custos relacionados.
o Receita: valor total obtido com as vendas durante o periodo simulado.
o Lucro: diferenca entre receita e custos, indicando a rentabilidade da
operacéao.
2. Indicadores de Tempo:
o Tempo Médio de Ciclo: média do tempo necessario para processar e
entregar pedidos.
o Tempo Maximo de Ciclo: maior tempo registrado, representando 0s
piores cenarios.
3. Indicadores de Relacéo:
o Nivel de Servico ELT por Pedidos: proporcdo de pedidos atendidos
dentro do tempo de ciclo esperado.
o Nivel de Servico ELT por Produtos: percentual de produtos
entregues dentro do prazo planejado.
o Demanda (Pedidos e Produtos em Atraso): niumero de pedidos e

unidades de produtos nao atendidos no tempo previsto.
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4. Indicadores Operacionais:
o Custo de Armazenagem: custos associados ao estoque durante o
periodo simulado.
o Custo de Transporte: despesas relacionadas a movimentacdo de
mercadorias entre 0os pontos da cadeia.

A andlise de resultados concentrou-se na avaliagcdo do desempenho dos
diferentes designs de cadeia de suprimentos simulados, tanto em condi¢bes normais
quanto em cenarios de disrupgdo. Foram considerados os impactos nos principais
indicadores financeiros, operacionais e de tempo, bem como a eficacia das
estratégias de recuperacdo aplicadas em cada cenario. Essa abordagem permitiu
identificar os efeitos de interrupcdes na operacdo, comparando a resiliéncia e
robustez dos modelos analisados e destacando oportunidades para otimizacédo e

melhoria no gerenciamento da cadeia de suprimentos.

2.2.2 Metodologia de Pesquisa

A fundamentacao teorica deste trabalho & essencial para contextualizar a
pesquisa e orientar as decisdes metodologicas. A analise da resisténcia da cadeia
de suprimentos é baseada em conceitos-chave que possibilitam compreender os
fendbmenos investigados.

A revisdo da literatura destaca variaveis como eficiéncia operacional,
flexibilidade, visibilidade e gestéo, fundamentais para o desempenho das cadeias de
suprimentos. Esse estudo busca preencher uma lacuna ao integrar a teoria com uma
abordagem pratica, aplicando modelagem e simulacdo para avaliar configuracdes da
cadeia de suprimentos da empresa ABC. Os conceitos de SCRES, SCROB e
SCRESIS sédo particularmente relevantes, pois permitem avaliar a influéncia de
diferentes variaveis na resiliéncia e robustez da cadeia.

Esta pesquisa é caracterizada como um estudo de caso com abordagem
exploratoria e explicativa. Utilizando técnicas de modelagem e simulacéo, o trabalho
analisou o desempenho da cadeia de suprimentos da empresa ABC, focando na
dindmica do sistema de distribuicdo e transporte, além de propor melhorias com
base em cenérios simulados. O objetivo incluiu explorar solu¢gbes para aumentar a

resiliéncia e a robustez, considerando variaveis operacionais e logisticas.
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O processo metodolégico seguiu etapas estruturadas para atingir 0s

objetivos propostos:

Coleta, tratamento e organizacdo de dados: Foram coletados dados
fornecidos pela empresa ABC, abrangendo demanda, logistica, custos e
fatores operacionais. Referéncias como Forecast (SAP) e Demand Planning
integrado ao SAP, producao e distribuicao foram utilizadas. Apds a coleta, os
dados foram tratados e organizados, garantindo consisténcia por meio de
técnicas de limpeza e normalizagéo.

Definicdo de varidveis quantitativas: Variaveis como tempos de entrega,
custos de transporte, niveis de inventario e demanda foram identificadas e
desenvolvidas, sendo essenciais para a construcdo de cenarios realistas e
precisos.

Criacdo de modelos e cenarios: Modelos representativos da cadeia de
suprimentos foram criados, considerando fatores internos (falhas no
fornecedor, flutuacbes de demanda, incapacidade de producdo). Trés
cenarios principais foram gerados utilizando o software AnyLogistix™ PLE.
Analise e discusséo de resultados: Os cenarios simulados foram avaliados
com base em indicadores de desempenho (KPIs) como custos totais, tempos
de recuperacédo, niveis de servico e lucratividade. Os resultados permitiram
identificar solucbes mais eficazes e robustas para a cadeia de suprimentos

em diferentes contextos operacionais.

Essa metodologia proporcionou uma andlise detalhada e estruturada do

desempenho da cadeia de suprimentos da empresa ABC, servindo de base para

formulacdo de melhorias estratégicas e operacionais.

2.2.3 Declaracao do Problema

Este estudo de caso foi realizado em uma empresa do setor de hardware,

denominada ABC, conforme detalhado no Cenério | da Figura 2. A empresa enfrenta

desafios significativos na entrega de produtos em toda a América do Norte e

América Latina. Entre os principais problemas estdo o acumulo de pedidos e a

resposta de inventéario ineficaz, agravados por eventos disruptivos recentes. Esses
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eventos incluem conflitos geopoliticos em andamento e a escassez de chips de
Inteligéncia Artificial (1A).

Essas dificuldades tém impactado negativamente o desempenho
operacional e a satisfacdo dos clientes. Para mitigar os problemas, a equipe de
planejamento estratégico, em colaboracdo com o departamento de cadeia de
suprimentos, esté avaliando e redesenhando a rede existente. O objetivo é aumentar
a resiliéncia contra disrupc¢des e garantir maior eficiéncia operacional.

O estudo explorou trés cenarios iniciais. O primeiro reflete o design atual da
cadeia de suprimentos, que conta com fornecedores estratégicos localizados nos
Estados Unidos. Esse modelo contrasta com o periodo pré-pandemia, quando a
empresa dependia amplamente de fornecedores asiaticos. A andlise também
abrangeu 19 clientes-chave na América do Norte e América Latina, com foco nos 10

produtos mais relevantes em termos de demanda e valor.

2.2.4 Construcao do Modelo

Foram desenvolvidas trés configuracdes distintas para avaliar o
desempenho da rede em diferentes condi¢cdes. Utilizou-se uma abordagem de
simulacdo baseada em casos para examinar os resultados de trés designs de redes
de SC, com base em um conjunto de dados simulados. A constru¢cdo do modelo
considerou fatores internos, como falhas no fornecedor, flutuagcdes de demanda e
incapacidade de producdo. Além disso, a distribuicdo fisica de componentes ou
produtos entre fabricantes, centros de distribuicdo e clientes seguiu uma proporcéo
igualitaria entre os caminhos possiveis de distribuicdo em todos os cenarios.

O anylLogistix™ PLE foi escolhido por sua capacidade de andlise de
cenarios, visualizacao, integracdo e facilidade de aplicacdo. A analise concentrou-se
em indicadores-chave de desempenho operacional, como pedidos recebidos
diariamente versus remessas, inventario disponivel, custos de inventario, tempo de
entrega, nivel de servico e tempo de recuperacao.

A investigacdo integrou SCRES e SCROB por meio de ferramentas de
simulacdo computacional. Um painel abrangente foi desenvolvido para apresentar os

principais indicadores de desempenho, incluindo Custo Total, Nivel de Servico,
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Lucro, Receita e Tempo de Recuperacdo, que estdo detalhados na secédo de

resultados dos experimentos.

2.2.5 Processos de Simulacao

Com base nos cenérios propostos, os dados de simulacdo incorporaram
parametros-chave da rede projetada da CS. Esses parametros incluiram
informacdes sobre clientes, niveis de demanda, gestdo de inventario, localizacdo
das instalagbes, tipos de produtos, rotas de envio, fontes e especificacbes de
veiculos. Durante a execuc¢do, foram realizados experimentos de simulacdo distintos
utilizando o software anyLogistix™ PLE.

O historico com dados reais foi utilizado para avaliar o desempenho dos
cenarios propostos da SC. Cada experimento partiu de dados de entrada idénticos,
e a simulacdo computacional transformou esses dados, juntamente com meétricas
operacionais, em indicadores-chave de desempenho (KPIs). Esses KPIs forneceram

uma analise estatistica detalhada dos resultados da simulacao.

2.2.6 Estatisticas da Simulacéo

As meétricas de desempenho selecionadas, alinhadas as estratégias
empresariais, incluem indicadores financeiros (Custo Total, Receita e Lucro),
indicadores de tempo (Tempo de Recuperacao) e indicadores de relacdo (Nivel de
Servico). Essas métricas fornecem informacfes detalhadas sobre a utilizacdo de
recursos da SC e a qualidade dos servicos prestados durante os experimentos de
simulacéao.

Além disso, foram incluidas métricas complementares, como Nivel de
Servico Estimado por Pedidos e Produtos, Demanda (Produtos e Pedidos em
Atraso), Tempo de Entrega, Custo de Manutencdo de Estoque e Custo de
Transporte. Essas medidas permitiram uma andlise abrangente dos diferentes
cenarios simulados, oferecendo insights relevantes para otimizar o desempenho da

cadeia de suprimentos.
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2.2.7 Experimentos de Simulagao

Os cenarios utilizados nos experimentos sdo apresentados a seguir.

2.2.7.1 Cenario 1: Rede Classica da CS

O primeiro cenario é baseado na cadeia de suprimentos existente da
organizacdo ABC, configurando uma rede classica de CS. Essa estrutura segue um
fluxo sequencial e centralizado, com funcdes bem definidas para cada elo da cadeia.
O processo comeca com fornecedores localizados nos Estados Unidos,
responsaveis pelo envio de componentes para um centro de distribuicdo de
componentes (DC-Components), também situado nos EUA. Este centro atua como o
ponto inicial de abastecimento dos fabricantes contratados (CMs), localizados
estrategicamente no México, Estados Unidos e Brasil.

Apés a producéao, os produtos finalizados séo enviados para trés diferentes
centros de distribuicdo (DCs): o centro de distribuicdo da ABC no Brasil (DC-Brz), o
centro de distribuicdo de produtos da ABC nos EUA (DC-Products-US) e o centro de
distribuicdo de um parceiro comercial nos EUA (DC-Commercial Partner-US). Cada
DC possui um papel especifico, sendo que o DC-Products-US é responsavel por
gerenciar remessas diretas para clientes na América Latina. Essa configuracao
tradicional reflete uma estrutura hierarquica e linear, tipica de uma rede de
suprimentos classica, com fluxos previsiveis e centralizados. A Figura 2 ilustra o

design da CS classica e os detalhes do fluxo.
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Figura 2 — Cenario 1: Rede Cléassica da CS
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Legend: CM- contract manufacturing; DC: distribution center

Fonte: elaborado pelo autor

2.2.7.2 Cenario 2: Rede Cruzada da CS

O segundo cenario € uma adaptacdo do Cenario 1, com um grau de
complexidade médio introduzido pela inclusdo de fluxos cruzados entre centros de
distribuicdo e regides de clientes. O diferencial deste cenario € a incorporacao do
fluxo de produtos do centro de distribuicdo de produtos no Brasil (DC-Products-Brz)
para clientes na América Latina e do DC-Products-US para clientes no Brasil.

Essa configuracdo mantém o abastecimento de componentes pelos
fornecedores americanos para o DC-Components-US e 0 envio subsequente aos
fabricantes contratados (CMs) no México, EUA e Brasil. Entretanto, devido a
natureza cruzada dos fluxos, existe maior interdependéncia operacional entre os
CMs e os DCs. A operagcao entre o DC-Components-US e os CMs torna-se um
ponto de destaque, uma vez que o abastecimento desses fabricantes contratados
demanda alinhamento logistico e previsibilidade em um ambiente onde as remessas

sao projetadas para suprir multiplos DCs.
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A Figura 3 ilustra a estrutura deste cenario, configurando uma cadeia de
suprimentos cruzada. O grau de complexidade médio resulta da necessidade de
planejar e sincronizar fluxos adicionais de abastecimento e distribuigdo, otimizando
recursos enquanto amplia as possibilidades de atendimento a diferentes mercados.

Figura 3 — Cenario 2: Rede Cruzada da CS
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Fonte: elaborado pelo autor

2.2.7.3 Cenario 3: Rede Sincronizada da CS

O terceiro cenario € uma evolucdo do segundo, incorporando um grau de
complexidade elevado devido a introducédo de fluxos mais dinamicos e flexiveis. A
principal caracteristica deste cenario é a inclusdo de fluxos diretos entre os

fabricantes contratados (CMs) e os centros de distribuicdo (DCs) de produtos no
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Brasil (DC-Products-Brz) e nos Estados Unidos (DC-Products-US). Essa abordagem
elimina etapas intermediérias, permitindo que os CMs abastecam diretamente os
DCs mais préximos dos mercados de destino.

A operacdo de abastecimento nesse modelo € significativamente mais
complexa, pois os CMs tém a capacidade de enviar produtos para qualquer um dos
DCs, dependendo das demandas especificas de cada mercado. Além disso, os DCs
sdo configurados para realizar distribuicdes diretas a qualquer cliente, seja na
América Latina ou nos EUA. Esse fluxo integrado de todas as fontes e destinos gera
uma rede de suprimentos sincronizada, na qual decisdes e operacdes podem ser
altamente coordenadas e baseadas em dados.

O conceito de sincronizagdo aplicado aqui refere-se ao alinhamento
simultaneo das atividades de abastecimento, producéo e distribuicéo, reduzindo lead
times e aumentando a agilidade operacional. A Figura 4 ilustra o design do Cenario
3, destacando a interligacéo e a flexibilidade proporcionadas por essa configuracao,
gue busca equilibrar a complexidade operacional com a capacidade de resposta a

demandas variaveis.

Figura 4 — Cenario 3: Rede Sincronizada da CS
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2.3 RESULTADOS

Esta secdo demonstra os experimentos realizados por meio de uma
simulagdo computacional no AnyLogistix. Foram restringidas as informagdes dos
dados do processo de simulagcdo como clientes, produtos especificos e entre outros
para nao divulgar os dados da empresa que prefere ficar andnima.

A simulacdo foi configurada para incluir dez clientes e quinze produtos
vendidos na América Latina, com um periodo de execucdo de doze meses, durante
o qual foram inseridos dados e diversas interrup¢des induzidas em cada cenario. A
cadeia de suprimentos foi representada em um modelo computacional que mapeou
os fluxos de materiais, informacdes e transporte entre fornecedores, distribuidores e
clientes. Essa representacdo incluiu parametros como localizacdo, capacidade,
niveis de inventario e rotas de transporte. Para o transporte, foram considerados
caminhdes e avides de carga, alocados de acordo com a distancia e a velocidade.

Cada cenario foi gerado em quatro designs diferentes. O primeiro design
simula uma situacdo normal, sem disrupcdes, representa as atividades regulares da
organizacdo da CS e serve como referéncia (baseline) para comparacdo com 0s
demais. Neste caso, os resultados da simulacdo foram utilizados como referéncia
para comparacdo com as estruturas alternativas de CS. Como primeiro passo,
identificamos os resultados dos principais indicadores para usar como base de
comparacdo com o0s designs alternativos de CS, que representam disrupcdes
induzidas, incluindo falha no fornecedor, incapacidade de producao e variagcdo na
demanda. Com base nessa estrutura, analisamos os resultados, concentrando-nos
no cenario que apresentou o melhor desempenho.

Cada disrupcéao induzida representa um tipo especifico de desafio na cadeia
de suprimentos e foi configurada para avaliar a resiliéncia dos designs alternativos.
A falha no fornecedor refere-se a indisponibilidade temporaria ou prolongada de um
fornecedor-chave, o que pode interromper o fluxo de matérias-primas ou
componentes essenciais para a producao. A incapacidade de producao representa
uma limitagcdo na capacidade fabril, seja por problemas técnicos, falta de méo de
obra, ou restricdes operacionais, afetando diretamente a capacidade da empresa de

atender a demanda planejada. A variacdo na demanda simula flutuacdes nos



43

pedidos dos clientes, sejam eles aumentos repentinos ou quedas inesperadas,
exigindo que a cadeia de suprimentos se adapte rapidamente para evitar tanto a
falta de produtos quanto o excesso de estoque. Essas disrup¢des foram incluidas
para analisar a capacidade da cadeia de suprimentos de suportar e responder a
diferentes tipos de perturbacdes, identificando o design que melhor atenda a essas
variagoes.

Sobre as estatiscias utilizadas no contexto de CS, o Nivel de Servico ELT
por Pedidos mede a proporgédo de pedidos que sdo atendidos dentro do tempo de
ciclo esperado, o que indica a eficiéncia da cadeia de suprimentos em entregar 0s
produtos de acordo com os prazos estabelecidos. Esse indicador € fundamental
para avaliar o desempenho em cumprir prazos e a satisfacéo do cliente. O Nivel de
Servigco ELT por Produtos reflete a capacidade da cadeia de suprimentos de atender
a demanda especifica de cada produto dentro do tempo esperado, demonstrando o
desempenho em termos de variedade de produtos. A sigla ELT se refere
a "Expected Lead Time" (Tempo de Ciclo Esperado), representando o tempo
planejado para que um pedido seja processado e entregue em condicbes normais
de operacéo.

A métrica de Demanda (Pedidos em Atraso) representa o numero de
pedidos que néo foram atendidos no tempo previsto, ilustrando a acumulacédo de
pedidos atrasados e servindo como um alerta para areas onde o atendimento a
demanda esta insuficiente. Demanda (Produtos em Atraso), por sua vez, mede o
numero de unidades especificas de produtos que nao foram entregues dentro do
prazo, destacando falhas na disponibilidade de produtos e ajudando a identificar
gargalos de producéo ou logistica.

Tempo Maximo de Ciclo indica o maior tempo de ciclo registrado durante a
simulacao, revelando os piores cenarios de espera e ajudando a identificar onde
ocorrem 0s maiores atrasos. Tempo Médio de Ciclo € a média do tempo de ciclo
para todos os pedidos, oferecendo uma visdo geral do tempo necessario para que
os produtos cheguem aos clientes, e é um indicador chave para medir a velocidade
e eficiéncia geral da cadeia.

Custo de Armazenagemrepresenta 0s custos associados ao
armazenamento de inventario ao longo do periodo de simulacéo, refletindo a

eficiéncia na gestao de estoques e a capacidade de minimizar custos relacionados a
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produtos em excesso. Outros Custos incluem despesas adicionais, como custos
administrativos e operacionais, fornecendo uma visdo ampla das despesas além das
diretas de transporte e armazenamento. Custo de Transporte avalia 0s gastos com a
movimentacdo de mercadorias entre pontos da cadeia, sendo critico para entender a
eficiéncia logistica e as escolhas de modal.

A Receita reflete o valor total obtido com as vendas durante o periodo
simulado, representando o sucesso financeiro da cadeia de suprimentos em atender
a demanda. Lucro é o valor restante ap6s a deducéo de todos os custos e oferece
uma visao direta da rentabilidade da operacédo da cadeia de suprimentos ao longo
da simulacdo. Essas métricas em conjunto permitem uma andlise abrangente dos
fatores de desempenho da cadeia de suprimentos, orientando a otimizacdo e a

tomada de decisOes estratégicas.

2.3.1 Cenario 1: Rede Classica da CS

A Tabela 1 apresenta as estatisticas do modelo e resume o0s principais

resultados obtidos na analise do cenario 1.

Tabela 1 — Resultados do Cenario 1

Unit Estatisticas Sem Disrupgdo  |Falha no Fornecedor  |Incapacidade de Produgdo  |Variagdo na Demanda

indice

Nivel de Servigo ELT por Pedidos

1,00

0,93

0,96

0,94

indice

Nivel de Servico ELT por Produtos

1,00

0,35

0,94

0,35

Pedidos

Demanda (Pedidos Pendentes)

15,00

39,00

43,00

87,00

Unidades

Demanda (Produtos Pendentes)

1.089,00

2.794,00

2.574,00

10.556,94

Dias

Tempo Méaximo de Ciclo

41,05

121,99

107,99

140,05

Dias Tempo Médio de Ciclo 4,54 10,83 7,67 9,85
UsD Custo de Manutengdo de Estoque 22.351.395,85 20.926.780,64 22.505.843,84 21.950.245,78
UsD QOutros Custos 16.470.000,00 16.470.000,00 16.470.000,00 16.470.000,00
UsD Custo de Transporte 9.463.670,11 9.902.154,63 10.056.648,73 12.090.661,88

UsD

Receita

122.938.900,00

119.136.400,00

120.778.800,00

182.831.532,13

uUsD

Lucro

74.653.834,04

71.837.464,73

71.746.407,43

132.320.624,47

Fonte: elaborado pelo autor

No primeiro cendrio, foi avaliado o desempenho da rede classica da cadeia
de suprimentos sob diferentes condi¢cbes: sem disrupcdes, falha no fornecedor,
incapacidade de producao e variacdo na demanda. Em condi¢cdes normais, 0s niveis
ideais de 1,00,

demonstrando a capacidade do sistema de atender a todos os pedidos sem atrasos.

de servico por pedidos e por produtos atingiram indices
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Disrupgbes especificas evidenciaram vulnerabilidades no design classico.
Com a falha no fornecedor, os niveis de servi¢o cairam para 0,93 por pedidos e 0,85
por produtos, com um tempo maximo de ciclo de 121,99 dias. A incapacidade de
producdo resultou em niveis de servico de 0,96 (pedidos) e 0,94 (produtos), com um
tempo médio de ciclo de 7,67 dias. Sob variacdo de demanda, o cenario apresentou
aumento na demanda pendente, com 87 pedidos e 10.556 unidades em atraso,
elevando o tempo médio de ciclo para 9,85 dias e os custos de transporte para
12.090.661,88 USD. Apesar
182.831.532,13 USD e lucro de 132.320.624,47 USD, destacando o impacto positivo

de um aumento de demanda, mesmo com custos operacionais elevados.

disso, esse cendrio registrou uma receita de

De maneira geral, o design classico demonstrou resiliéncia em condicdes
normais, mas significativa vulnerabilidade frente a disrupc¢des, especialmente falhas
no fornecedor e variacbes de demanda. O aumento nos custos e atrasos reforca a
necessidade de maior flexibilidade e adaptabilidade para lidar com condi¢des

adversas.

2.3.2 Cenario 2: Rede Cruzada da CS

A Tabela 2 apresenta as estatisticas do modelo e resume o0s principais

resultados obtidos na analise do cenario 2.

Tabela 2 — Resultados do Cenario 2

Unit

Estatisticas

Sem disrupgdo

Falha no Fornecedor

Incapacidade de Produgdo

Variagdo na Demanda

indice

Nivel de Servigo ELT por Pedidos

1,00

0,75

0,92

0,30

indice

Nivel de Servigo ELT por Produtos

1,00

0,30

0,93

0,30

Pedidos

Demanda (Pedidos Pendentes)

41,00

82,00

85,00

177,00

Unidades

Demanda (Produtos Pendentes)

1.346,33

2.471,25

2.976,00

8.516,84

Dias

Tempo Méaximo de Ciclo

51,03

131,92

112,92

123,03

Dias

Tempo Médio de Ciclo

7,66

20,46

11,77

12,16

usbD

Custo de Manutengdo de Estoque

15.725.766,19

14.588.274,25

15.794.181,58

15.640.893,55

usbD

Outros Custos

16.470.000,00

16.470.000,00

16.470.000,00

16.470.000,00

usbD

Custo de Transporte

16.265.929,25

17.922.879,49

16.969.216,80

18.103.938,29

usbD

Receita

122.095.900,00

116.754.400,00

119.760.400,00

183.584.113,89

usbD

Lucro

73.634.204,56

70.773.246,26

70.527.001,62

133.369.282,05

Fonte: elaborado pelo autor

No segundo cenério, a rede cruzada foi testada sob as mesmas
condi¢des. Em situagBes normais, os indices de servico também foram ideais (1,00).

No entanto, com a falha no fornecedor, os niveis de servico cairam mais
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drasticamente, para 0,75 por pedidos e 0,80 por produtos. A incapacidade de
producdo resultou em indices de 0,92 (pedidos) e 0,93 (produtos), com um tempo
medio de ciclo de 11,77 dias.

A variagdo na demanda levou ao maior volume de atrasos, com 177 pedidos
e 8.516 unidades pendentes, além de um tempo maximo de ciclo de 123,03 dias.
Apesar dessas dificuldades, a rede cruzada obteve uma receita de 183.584.113,89
USD e lucro de 133.369.282,05 USD no cenério de variacdo de demanda,
compensando parcialmente os impactos operacionais.

Os resultados indicaram uma boa performance inicial em condi¢cdes normais,
mas fragilidade significativa frente a disrup¢des. O aumento de backlog e custos
logisticos refor¢ca a necessidade de uma abordagem mais robusta para mitigar os

impactos de eventos inesperados.

2.3.3 Cenario 3;: Rede Sincronizada da CS

A Tabela 3 apresenta as estatisticas do modelo e resume 0s principais

resultados obtidos na analise do cenario 3.

Tabela 3 — Resultados do Cenario 3

Unit Estatisticas

Sem Disrupgdo

Falha no Fornecedor

Incapacidade de Produgdo

Variagdo na Demanda

indice Nivel de Servigo ELT por Pedidos

1,00

0,69

0,82

0,76

indice Nivel de Servigo ELT por Produtos

1,00

0,90

0,91

0,89

Pedidos |Demanda (Pedidos Pendentes)

13,00

13,00

71,00

385,00

Unidades |Demanda (Produtos Pendentes)

151,55

151,55

697,33

5.907,37

Dias Tempo Maximo de Ciclo

52,92

123,03

114,05

81,99

Dias Tempo Médio de Ciclo 8,20 17,34 14,14 9,03
usbD Custo de Manuteng8o de Estoque 13.946.022,17 12.528.073,78 14.034.410,28 13.783.793,29
usD Qutros Custos 16.470.000,00 16.470.000,00 16.470.000,00 16.470.000,00
usD Custo de Transporte 58.200.254,44 62.657.734,82 51.045.311,31 63.568.198,78
usD Receita 124.155.025,00 124.155.025,00 122.705.462,50 189.221.356,00
usD Lucro 35.538.748,38 32.499.216,41 41.155.740,92 95.399.363,93

Fonte: elaborado pelo autor

No terceiro cenario, o design sincronizado foi implementado, apresentando
diferentes respostas as disrup¢cbes. Em condi¢cdes normais, 0s niveis de servigo
atingiram indices ideais de 1,00. Entretanto, a falha no fornecedor resultou nos
menores niveis de servigco entre os cenarios, com 0,69 por pedidos e 0,90 por
produtos. A incapacidade de producdo manteve um desempenho razoavel, com 0,82
(pedidos) e 0,91 (produtos).
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Sob variacdo de demanda, o design sincronizado registrou o maior volume
de atrasos, com 385 pedidos e 5.907 unidades pendentes. O custo de transporte
atingiu 63.568.198,78 USD, o mais alto entre os cenarios. Apesar disso, esse
cenario apresentou a maior receita (189.221.356,00 USD, evidenciando o potencial
de ganhos mesmo sob condi¢des adversas.

O design sincronizado demonstrou desempenho consistente em condi¢cdes
normais, mas revelou alta sensibilidade a disrup¢des externas, como falhas no
fornecedor. O aumento de atrasos e custos reforca a necessidade de maior

flexibilidade e estratégias de mitigacédo para enfrentar eventos inesperados.

2.4  DISCUSSAO

Abaixo, os principais achados sédo apresentados com uma analise clara das
vantagens e desvantagens de cada configuracdo e por fim uma comparacao geral

dos cenarios com seus principais pontos fortes e fracos.

2.4.1 Rede Classica

A rede classica demonstrou alta estabilidade e resiliéncia frente a disrupcdes
moderadas. O nivel de servico por pedidos permaneceu em 93% durante falha de
fornecedor e 96% durante incapacidade de producdo, o mais alto entre os trés
cenarios. O tempo médio de ciclo apresentou a menor variacéo (crescendo de 4,54
dias para 10,83 dias no pior caso, com falha de fornecedor). Custos de transporte
foram os mais baixos, totalizando USD 29,7M em condi¢des normais e USD 30,8M
durante variacdo de demanda, devido a maior estabilidade nas operacdes e menor
dependéncia de ajustes logisticos.

Frente a variacdo de demanda, apresentou a maior quantidade de pedidos
em atraso (87 pedidos ou 25% acima do cenario base) e produtos pendentes
(10.556 unidades, ou 869% acima do cenario base). Apesar da estabilidade em
outras disrupcles, sua menor flexibilidade frente a grandes flutuacfes impactou
negativamente o atendimento. Sendo assim, é jdeal para demandas estaveis ou
previsiveis, com lucro de USD 74,7M no cenério base, mas limitada em flexibilidade

para picos de demanda extremos.
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2.4.2 Rede Cruzada

A rede cruzada mostrou-se mais flexivel em cenérios de alta demanda, com
uma reducao de 20% nos produtos pendentes em relacdo a rede classica (8.517
unidades). Também apresentou maior adaptabilidade para controlar atrasos em
produtos e pedidos, evidenciando-se como uma boa alternativa para variagdes
moderadas na demanda.

Sensivel a falhas no fornecedor, com o nivel de servi¢o caindo para 75% por
pedidos e 80% por produtos, impactando diretamente a eficiéncia operacional. Os
custos de transporte aumentaram significativamente, chegando a USD 18,1M na
variacdo de demanda, uma alta de 11% em relag&o ao cenario base e foi 15% maior
gue o da classica, devido aos fluxos cruzados adicionais. Sendo assim, oferece
maior flexibilidade, com lucro de USD 73,6M no cenario base, mas apresenta

vulnerabilidade em casos de falhas na cadeia de fornecimento.

2.4.3 Rede Sincronizada

Destacou-se pela adaptabilidade em condi¢cbes de alta demanda, com 5.907
produtos pendentes, uma reducdo de 44% em relacdo a rede cruzada. Essa
capacidade de resposta se deve ao seu design integrado, que permite maior
flexibilidade no direcionamento de fluxos entre os CMs e os DCs. Os tempos médios
de ciclo foram mais estaveis (9,03 dias na variacdo de demanda, contra 12,16 dias
na rede cruzada), mostrando uma capacidade de ajuste dinamico.

A sincronizacdo operacional levou a um aumento significativo nos custos de
transporte, que alcancaram USD 63,6M na variacdo de demanda, o maior entre os
trés cenarios e foi 25% maior que na rede classica, representando o maior impacto
no custo total. Apesar disso, a rede sincronizada obteve a maior receita entre 0s
cenarios, devido a sua capacidade de capturar ganhos em cendarios de alta
demanda. Porém, apesar de ser flexivel, apresentou vulnerabilidade em cenérios de
disrupcéo, como falhas no fornecedor, com lucro reduzido para USD 32,5M. Sendo
assim, uma solugéo interessante para cadeias dindmicas, com maior potencial em

flutuacdes, mas associada a custos elevados e menor resiliéncia.
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2.4.4 Comparacgao Geral e Implicagbes

Os resultados obtidos para os trés cenarios fornecem uma visdo abrangente
das respostas de diferentes designs de rede de cadeia de suprimentos a disrupgdes
especificas. A rede classica, usada como referéncia, demonstrou estabilidade e a
capacidade de suportar falhas na producao e variagbes moderadas de demanda. No
entanto, em condicdes de demanda extrema, essa configuracdo acumulou mais
pedidos e produtos em atraso e apresentou uma queda em indicadores de eficiéncia
logistica, evidenciando uma menor flexibilidade para grandes flutuagbes. Em
comparacao, a rede cruzada, embora eficaz para cenarios sem disrup¢ao, mostrou-
se mais sensivel a falhas no fornecimento e a incapacidade de producdo, com
impactos acentuados nos tempos de ciclo e nos niveis de servico. Esse design
parece atender melhor a demandas estaveis ou previsiveis, destacando suas
limitacdes para mudancas abruptas. A rede sincronizada, com sua capacidade de se
ajustar dinamicamente, obteve um desempenho misto. Apesar de lidar bem com a
variacdo de demanda, o aumento nos custos de transporte e 0 acumulo de produtos
pendentes indicam que a eficiéncia logistica diminuiu em situacdes de alta demanda,
sugerindo que essa estrutura é eficaz, mas requer melhorias em otimizacado de
custos.

Em geral, os trés designs de rede tém vantagens especificas, mas a analise
sugere que a escolha de uma configuracdo deve levar em consideracao o perfil de
demanda e a natureza das disrupcBes esperadas. Para cadeias de suprimentos
Sujeitas a alta volatilidade, uma rede com maior flexibilidade, combinada com ajustes
em custos logisticos, poderia oferecer uma abordagem equilibrada, maximizando o
nivel de servico sem comprometer a eficiéncia financeira.

Ao analisar os trés cenarios, alguns padrbes emergem nas respostas dos
diferentes designs de rede de cadeia de suprimentos as disrupcfes. Em relacédo a
sensibilidade as disrupcdes, em todos o0s cenarios, a rede classica demonstrou
maior resiliéncia frente as disrupc¢des, mantendo niveis de servico mais préximos ao
ideal, especialmente em situagbes de falha no fornecedor e incapacidade de
producdo. No entanto, a rede cruzada e a sincronizada apresentaram maior

sensibilidade a essas disrup¢des, particularmente no nivel de servigo, o que indica
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gue esses designs podem ser mais vulneraveis a falhas na cadeia de fornecimento
ou limitagdes internas de producéo.

Quanto ao impacto da variagdo de demanda, todos os designs
experimentaram o maior numero de pedidos e produtos em atraso durante a
variacdo na demanda, sugerindo que a flutuacdo de demanda € uma das disrupcdes
mais impactantes para os trés designs. Esse padrao indica que a estrutura de cada
rede apresenta dificuldades em absorver aumentos significativos na demanda sem
comprometimentos em tempo de ciclo e custo logistico.

Sobre os atrasos gerados na cadeia, em condicbes normais, 0s tempos de
ciclo em todos os designs mantiveram-se em niveis ideais. No entanto, as
disrupgbes causaram aumentos nos tempos maximos e médios de ciclo, com a rede
sincronizada apresentando um tempo de ciclo médio relativamente mais estavel sob
variagbes de demanda. Esse padrédo reflete a necessidade de maior controle e
ajuste nos tempos de entrega e producdo para melhorar a resposta a cenarios de
demanda instavel e disrupcoes.

Apesar de as disrupcbes aumentarem 0S custos operacionais
(especialmente custos de transporte), todos 0s cenarios geraram maior receita e
lucro quando houve um aumento significativo na demanda. Esse padrédo indica que
as redes conseguem gerar ganhos financeiros, mas a custa de um aumento nos
custos logisticos e de manutencao, o que sugere um potencial de lucro em cenarios
de alta demanda, mas também a necessidade de otimizagdo para manter margens
sustentaveis.

Esses padrdes mostram que o desempenho dos designs de rede pode variar
conforme a natureza e intensidade da disrupcdo. Redes que favorecem a
estabilidade e a previsibilidade, como a classica, tendem a responder melhor a
disrupcbes moderadas. Ja redes mais dinamicas, como a sincronizada, oferecem
potencial para capturar ganhos com variacdes na demanda, mas enfrentam desafios
em custo e tempo de resposta.

A Tabela 4 apresenta dados selecionados para comparacdo de cenarios
especificas. As estatisticas Nivel de Servi¢co por Produtos e Produtos Pendentes sao
referentes ao design que ocorre variagdo de demanda e a porcentagem
demonstrada é baseada no design sem disrup¢do do respectivo cenario. Enquanto

as estatisticas Custo Total, Receita e Lucro séo referentes ao design sem disrupgéo
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e a porcentagem demonstrada nos cenérios 2 e 3 sdo comparadas com base no

cenario 1.

Tabela 4 — Dados Comparativos

Estatisticas

Cenario 1 (Classica)

Cenario 2 (Cruzada)

Cenario 3 (Sincronizada)

Design

Nivel de Servigo ELT por Produtos

85%

80%

89%

Variagdo na Demanda

Demanda (Produtos Pendentes) 10.557 (+869%) 8.517 (+633%) 5.907 (+443%)| Variacdo na Demanda
Custo Total (USD) 48,3M 48,5M (+0,4%) 88,6M (+84%) Sem disrupgdo
Receita (USD) 123M 122M (-0,7%) 124,2M (+1%) Sem disrupcdo
Lucro (USD) 74,7M 73,6M (-1,5%) 35,5M (-52%) Sem disrupcdo

Fonte: elaborado pelo autor

Os resultados sugerem que cada design de rede possui pontos fortes e

fracos distintos:

Estabilidade x Flexibilidade x Agilidade: A rede classica demonstrou maior
resiliéncia frente a disrup¢cdes moderadas, enquanto a rede cruzada e
sincronizada apresentaram maior flexibilidade para variacbes de demanda,
mas com custos mais altos. A rede sincronizada mostrou-se a mais eficaz
para demandas volateis, embora com custos operacionais significativamente
maiores. Redes classicas sdo melhores para previsibilidade, enquanto redes
cruzadas e sincronizadas sdo mais adequadas para flutuacdes, desde que
haja estratégias para mitigar custos logisticos.

Impacto dos Custos: A rede sincronizada, apesar de eficiente para atender
grandes variacfes, tem o maior custo total, limitando seu uso em cenarios
com restricdo orcamentaria.

Desempenho por Cenario: O lucro caiu 1,5% no cenario cruzado e em 52%
no sincronizado durante no design base sem disrup¢des. Ja a rede classica
manteve margens mais consistentes, mas apresentou dificuldades em
absorver picos de demanda.

Os dados revelam que redes estaveis, como a classica, respondem melhor a

disrupcbes moderadas, enquanto redes dinamicas, como a sincronizada, capturam

os beneficios de cenarios volateis, ainda que com custos operacionais mais

elevados. Cada design de cadeia de suprimentos apresenta trade-offs especificos:

redes classicas sdo mais estaveis e econdmicas;

redes cruzadas oferecem
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flexibilidade diante de variagbes na demanda; e redes sincronizadas combinam
agilidade e integracédo, mas com maior custo.

A escolha do design ideal depende das prioridades estratégicas da
organizagao, considerando resiliéncia, custo e capacidade de adaptacdo. Os
resultados destacam a necessidade de personalizar estratégias da cadeia de
suprimentos para alinhar-se as demandas do mercado, ao perfil de risco e aos
objetivos financeiros da empresa.

Por fim, as andlises quantitativas demonstram que a integracdo de
tecnologias, como gémeos digitais e inteligéncia artificial, pode ndo apenas otimizar
custos e ampliar a capacidade preditiva, mas também aprimorar a tomada de
decisdo em cenarios disruptivos. Assim, conclui-se que o alinhamento entre o design
da cadeia de suprimentos, as demandas estratégicas da organizacdo e o contexto
operacional é essencial para alcancar um equilibrio sustentavel entre custos,
flexibilidade e resiliéncia. Esses resultados encerram a discussdo desta secao,
reforcando a importancia de estratégias personalizadas para atender as

necessidades especificas do mercado e aos objetivos organizacionais.
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3 CONCLUSAO

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o desempenho da cadeia de
suprimentos de uma empresa de hardware, considerando tanto condi¢cdes de
operacao regular quanto situacdes de interrupcdo. Para atingir esse propésito, foram
identificadas oportunidades de melhoria nas analises de desempenho da cadeia,
propondo um modelo de simulacdo como ferramenta para avaliacdo. Além disso, o
modelo desenvolvido foi aplicado em cenarios de operacéo de distribuicao fisica de
produtos, evidenciando padrdes de eficiéncia, custo, flexibilidade e adaptabilidade
de diferentes estruturas de cadeia de suprimentos. Esses resultados oferecem
subsidios para decisdes estratégicas voltadas a resiliéncia e ao aprimoramento das
operacoes.

Este estudo investigou a resiliéncia e eficiéncia de diferentes designs de
redes de cadeia de suprimentos por meio de uma simulagdo computacional
conduzida no software AnyLogistix. A pesquisa teve como foco a analise de trés
designs de rede — classica, cruzada e sincronizada — em um ambiente com dez
clientes e quinze produtos, com vendas simuladas na América Latina ao longo de
doze meses. Cada rede foi submetida a um cenario de operacdo normal e a trés
disrupcdes induzidas (falha no fornecedor, incapacidade de producéo e variacao na
demanda).

Os resultados demonstraram que cada estrutura de rede possui
caracteristicas e padrdes distintos, tanto em contextos normais quanto em situacdes
de disrupcao. O design classico (Cenario 1) se destacou pela estabilidade e controle
de custos, sendo ideal para operacdes previsiveis com baixa necessidade de
resposta rapida a variacdes na demanda. A rede cruzada (Cenario 2), por sua vez,
apresentou maior flexibilidade para ajustar-se a oscilacbes na demanda, mas
revelou sensibilidade a disrup¢cdes no fornecimento e na producdo. Ja a rede
sincronizada (Cenério 3) ofereceu uma combinacdo de flexibilidade e resiliéncia,
com a melhor resposta para cenarios de demanda variavel, mas a um custo
operacional significativamente mais elevado, sobretudo no transporte.

Esses resultados evidenciam que, embora todos os designs de rede possam
alcancar eficiéncia em operagbes normais, as condi¢cdes especificas e 0s riscos

associados a demanda e ao fornecimento devem guiar a escolha do design ideal
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para cada organizagdo. Os objetivos especificos de avaliar a eficiéncia, 0os custos
operacionais e 0 impacto das disrupcdes foram atendidos, proporcionando uma
compreensao pratica sobre como diferentes estruturas de CS podem ser otimizadas
para alinhar-se as necessidades de resiliéncia e ao perfil financeiro da empresa. As
conclusdes sugerem que uma abordagem personalizada, fundamentada no perfil de
risco e nos objetivos de custo e servico, € essencial para definir a rede de CS mais
adequada.

Dessa forma, esta pesquisa oferece uma contribuicdo valiosa para a gestao
de cadeias de suprimentos, especialmente para empresas que buscam fortalecer a
resiliéncia e a flexibilidade de suas operacdes. As conclusdes aqui obtidas poderéao
servir de base para decisdes estratégicas sobre o design e a gestao de redes de CS,
com aplicabilidade em diversos setores que enfrentam riscos de disrupcédo e
pressdes para equilibrar custo e desempenho operacional.

Diante das limitacbes e sugestdes propostas, 0 presente estudo ressalta a
importancia de uma abordagem continua e multidimensional para a resiliéncia da
cadeia de suprimentos, especialmente em um cenario global cada vez mais
suscetivel a disrupcdes. A analise das trés configuracdes de rede e dos cenarios de
disrupcdo induzidos demonstrou que cada design apresenta pontos fortes e
vulnerabilidades especificos, enfatizando a necessidade de adaptacdes
personalizadas. O avanco em tecnologias emergentes e 0 uso de dados reais
oferecem um potencial significativo para aprofundar o entendimento dos fatores que
melhoram a adaptabilidade e a robustez das redes de suprimentos. Assim, este
trabalho contribui para a base de conhecimento sobre resiliéncia da cadeia de
suprimentos, abrindo caminhos para futuras investigacoes que possam fortalecer as
estratégias operacionais e tecnoldgicas, visando redes mais ageis, integradas e
sustentaveis.

Como préximos passos, prevé-se a integracdo de gémeos digitais com redes
neurais artificiais, utilizando inteligéncia artificial para validacdo cruzada (cross-
validation) dos resultados obtidos nas simulacdes. Essa abordagem permitira o
refinamento das estatisticas e a aplicacdo de medidas preditivas mais precisas,
ampliando a capacidade de identificar e mitigar disfungbes antes que causem

impactos significativos. A combinacdo dessas ferramentas tem o potencial de
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transformar a resiliéncia das cadeias de suprimentos, promovendo maior eficacia,

previsibilidade e robustez frente aos desafios dinamicos do mercado global.
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