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RESUMO

A mensuracdo do desempenho é uma etapa critica de sucesso do projeto e gestdo das cadeias
de suprimentos. Entretanto, apesar do desenvolvimento e progresso que se tem alcancado nos
ultimos anos, os sistemas e modelos para mensuracdo do desempenho de cadeias de
suprimentos continuam focando em perspectivas e processos especificos da cadeia e em
medidas financeiras e ndo financeiras, apesar de as organizacfes estarem sobre intensa pressao
para gerenciar suas cadeias de suprimentos de maneira mais correta com relagdo ao aspecto
ambiental. O objetivo deste artigo € apresentar o modelo “triplo E” desenvolvido para medir o
desempenho de cadeias de suprimentos em trés dimensoes - eficiéncia, eficacia e ecologia, de
forma simultanea. Para demonstrar a aplicacdo do modelo foi utilizada a metodologia de
simulacdo a eventos discretos, aplicada na forma de um estudo de caso Unico em uma empresa
fabricante de motores elétricos do Brasil. Ao final, 0 modelo de simula¢do permitiu a analise
quantitativa do desempenho considerando de forma simultanea, medidas de desempenho
relacionados aos custos de estoque, aos prazos de entrega dos pedidos dos clientes, e, também,
a emissdo de didxido de carbono (CO) do processo de transporte da cadeia de suprimentos
analisada.

Palavras-Chaves: Cadeias de suprimentos, mensuracao do desempenho, simulacéo.

1. INTRODUCAO

Atualmente, a agregagdo de valor acontece cada vez mais dentro de estruturas de cadeias de
suprimentos, onde Vvarios participantes desempenham tarefas especializadas, sendo 0s
produtos e servigos considerados como um fluxo continuo desde as fontes de matéria-prima
até o consumidor final. Além disso, estas cadeias de suprimentos, tornaram-se cada vez mais
globalizadas e complexas, 0 que torna o seu gerenciamento um grande desafio. Esses fatores,
aliados de constantes mudancas e a elevada competitividade do mercado, tém exigido das
organizacgOes decisdes acertadas no planejamento e na execucao das cadeias de suprimentos de
forma a responder rapidamente a essas variacdes da demanda e as constantes mudancas de
preferéncias dos clientes. Isto tem refletido num aumento substancial nos niveis de exigéncia
de desempenho na manufatura e também na logistica, de forma mais precisa e rapida, pois, a
competicdo agora é entre as cadeias de suprimentos e ndo mais entre empresas isoladas
(CHRISTOPHER, 2005).

Nesse contexto, a mensuracdo de desempenho dessas cadeias de suprimentos é uma etapa
critica para 0 seu projeto e gestdo (BEAMON, 1998), pois a medicdo e as metricas de
desempenho tém um papel importante a desempenhar na definicdo de objetivos, na avaliagdo
de desempenho e na determinagdo de futuros cursos de acdes (GUNASEKARAN, PATEL e
MCGAUGHEY,2004).

Entretanto, apesar da importancia da mensuracdo de desempenho para o projeto e gestdo de
cadeias de suprimentos e do desenvolvimento e progresso que se tem alcancado nos altimos
anos, os modelos para mensuracdo do desempenho de cadeias de suprimentos existentes
continuam focando apenas em algumas etapas especificas dos processos e usando custos e no
servigo ao cliente para medir o seu desempenho, apesar de as organizacOes estarem sobre
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intensa pressdo para gerenciar suas cadeias de suprimentos de maneira mais correta com
relacdo ao aspecto ambiental. Dessa forma, o problema de pesquisa a ser respondido nessa
pesquisa é: como medir o desempenho de uma cadeia de suprimentos de forma integrada,
incluindo o seu aspecto ecologico? Para responder ao problema de pesquisa, 0 objetivo deste
artigo é apresentar o modelo triplo E para medir o desempenho de cadeias de suprimentos a
partir de trés dimensOes - eficiéncia, eficacia e ecologia, de forma simultanea, usando a
abordagem de simulagéo de eventos discretos. Nesse sentido, segundo Mishra et al. (2018), a
sua revisdo da literatura sugere que existem estudos muito limitados que usam modelos
matematicos e de simulacdo adequados para modelagem e analise de sistemas de mensuracao
de desempenho de cadeia de suprimentos.

Assim, esse artigo esta estruturado da seguinte forma: na proxima secéo a literatura académica
relacionada ao topico sistema de medicdo de desempenho de cadeias de suprimentos €
apresentada e discutida. Em seguida, as etapas metodoldgicas baseadas em revisdo
bibliografica e simulacdo usadas na realizacdo do artigo sdo apresentadas. Na proxima secéo,
a cadeia de suprimentos objeto de andlise e os seus dados de entrada sdo detalhados, além de o
modelo de simulacdo de eventos discretos desenvolvido e o0 modelo triplo E para mensuracao
do desempenho de cadeias de suprimentos é apresentado. Em seguida, os resultados da
simulacdo sdo analisados e discutidos. Por fim, sdo apresentadas as limitacbes e conclusdes
sobre o sistema de medicéo de desempenho da cadeia de suprimentos utilizado.

2. REVISAO TEORICA

Esta secdo resume as pesquisas relacionadas a medicdo de desempenho nas cadeias de
suprimentos.

2.1. A importéancia das Cadeias de Suprimentos

Uma cadeia de suprimentos “engloba todos os estagios envolvidos, direta ou indiretamente, no
atendimento de um pedido de um cliente” (CHOPRA e MEINDEL, 2006). De forma geral, a
cadeia de suprimentos de uma empresa permite a ela mover os produtos desde a fonte de
matérias-primas até o ponto final de consumo do produto acabado. Para fazer isso, a cadeia de
suprimentos é formada por um conjunto de varios fornecedores, plantas, armazéns e os fluxo
de materiais, informacdes e financeiros desde a origem do produto até o cliente final
(SIMCHI-LEVI et. al, 2010).

A importancia das cadeias de suprimentos tem sido considerada, em parte, pelo
reconhecimento de que ela tem influencia direta nos custos e no servigo ao cliente (CHOPRA
e MEINDEL, 2010; CHRISTOPHER, 2005; ARNDT, 2010), e também pela grande
proporcao dos custos envolvidos na cadeia de suprimentos total. Consequentemente, a cadeia
de suprimentos e sua adequada gestdo, geralmente, séo consideradas um direcionador chave
da lucratividade global de uma empresa (KUHN e HELINGRATH, 2002; SIMCHI-LEVI et.
al, 2010; CHRISTOPHER et. al., 2011; CHOPRA e MEINDEL, 2010; MANGAN,
LALWANI e BUTCHER, 2010). Com isso, uma parte das empresas ja descobriu que o
gerenciamento eficaz da cadeia de suprimentos & o proximo passo para aumentar o lucro e a
participacdo no mercado (SIMCHI-LEVI et. al, 2010).

O gerenciamento da cadeia de suprimentos como um conceito, esta agora bem estabelecido, e,
a sua adocao tem ajudado muitas empresas a ganhar vantagens competitivas (CHRISTOPHER
et al., 2011). Existem varios exemplos de empresas que alcancaram a exceléncia no
gerenciamento de suas cadeias de suprimentos como: Unilever, Inditex, Cisco System, Intek
Nike, Coca-Cola, entre outras. (GARTNER, 2018). O que essas empresas tém em comum é
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que todas entenderam o valor do gerenciamento da cadeia de suprimentos para o seu negocio.
Nesse sentido, Christopher (2005) ensina que o valor para o cliente é criado quando as
percepcdes dos beneficios recebidos em uma transacdo superam o0s custos totais de
propriedade. Além de entender que o objetivo priméario de toda cadeia de suprimentos é
atender as necessidades dos clientes (CHOPRA e MEINDEL, 2010), do ponto de vista da
empresa, a gestdo da cadeia de suprimentos tenta maximiza a sua lucratividade. Por isso, 0s
Seus processos precisam ser controlados através da mensuracdo e monitoramento de forma a
permitir a avaliacdo do seu desempenho.

2.2 Mensuracdo do Desempenho para Cadeias de Suprimentos

As fronteiras tradicionais da empresa estdo mudando a medida que as empresas descobrem
novas formas de trabalhar em conjunto para alcancar 0 méximo objetivo da cadeia de
suprimentos: a capacidade para atender aos pedidos dos clientes mais rapido, com mais
qualidade e de forma mais eficiente do que a concorréncia. Para atingir esse objetivo, as
empresas precisam de um sistema de mensuragdo de desempenho para monitorar melhorias de
desempenho da cadeia suprimentos de forma global. Nesse sentido, os sistemas de
mensuracdo de desempenho sdo considerados uma das competéncias importantes para um
desempenho classe mundial (GLOBAL LOGISTICS RESEARCH TEAM, 1995). Porém, 0s
sistemas de mensuracdo de desempenho devem mostrar, ndo s6 0 qudo bem vocé esta
fornecendo os seus produtos e servigos para os seus clientes (métricas de servico ao cliente),
mas também como vocé esta lidando seu negdcio (métricas de velocidade, ativo, inventario e
financeiras). Contudo, agora a empresa deve fazer isso sem agredir 0 meio ambiente (métricas
ecologicas). Assim, atualmente, um sistema de mensuracdo de desempenho de cadeias
suprimentos de alto desempenho deve mostrar também o seu desempenho ecoldgico (Emissao
CO», consumo de energia, consumo de &gua, emissdo de residuos, etc.). Nesse contexto,
desenvolver um modelo de mensuragdo de desempenho sélido é uma tarefa critica para uma
cadeia de suprimentos e seus membros, pois permite examinar seu desempenho atual e
identificar oportunidades de melhoria para direcionar sua dire¢éo futura (LIN e LI, 2010).

Um sistema de mensuracdo de desempenho € um conjunto de métricas usadas para quantificar
a eficiéncia e a eficacia de acdes (NEELY et al., 1995; 2001), visando apoiar a implementacao
de estratégias em varios niveis (KAPLAN e NORTON, 1996). Ja um sistema de mensuracao
do desempenho para cadeias de suprimentos pode ser definido como um conjunto de métricas
utilizadas para quantificar a eficiéncia e eficacia dos processos e relacionamentos em cadeia
de suprimentos, abrangendo multiplas funcGes e varias empresas de forma a permitir
orquestracdo da cadeia de suprimentos (MAESTRINI et al., 2017).

Um sistema de mensuracdo de desempenho de cadeias de suprimentos tem muitos usos,
incluindo a determinacdo da eficiéncia e eficacia de um sistema existente ou para comparar
sistemas alternativos, sendo que a medicdo do desempenho é normalmente usada para
projetar, planejar, implementar e monitorar os sistemas propostos (HERVANI, HELMS e
SARKIS, 2005). Assim, segundo Chan (2003), a medicdo do desempenho atua como um
feedback sobre as atividades relacionadas as expectativas e objetivos estratégicos do cliente,
proporcionando assim uma maneira de melhorar as areas onde o desempenho nédo é
satisfatorio.

De forma geral, a adogdo de sistemas de mensuracdo de desempenho em cadeias de
suprimentos deve responder a questdes basicas como: (1) quais aspectos medir; (2) como
medir tais aspectos; e (3) como utilizar estas medidas para analisar, melhorar e controlar o
desempenho da cadeia de suprimentos (BEAMON, 1998). Para isso, um sistema de
mensuracdo de desempenho para cadeias de suprimentos deve utilizar uma abordagem
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integrada e possuir trés elementos chave: (1) as métricas; (2) o alinhamento dos métodos de
mensuracdo do desempenho através da cadeia de suprimentos; e (3) o desenvolvimento de um
sistema de mensuracéo do desempenho (HOLMBERG, 2000). As métricas sdo as medidas de
desempenho (ou indicadores) usadas para quantificar a eficiéncia e eficacia de uma acéo
(NEELY et al., 1995). A partir de entdo, € necessario o alinhamento dos métodos de medicao
do desempenho através das empresas parceiras da cadeia de suprimentos, e, também o
desenvolvimento de um sistema de mensuragdo de desempenho formado pelo conjunto de
métricas usado para quantificar a eficiéncia e eficacia na sua execucdo das acGes da cadeia de
suprimentos com um todo (HOLMBERG, 2000; TANGEN, 2004; BRITO e BRITO, 2012).
Contudo, apesar do desenvolvimento e progresso que se tem alcancado nos ultimos anos sobre
sistemas de mensuragdo do desempenho de cadeias de suprimentos, no entanto, estudos que
realmente investigam a medicao de desempenho além dos limites de uma Unica empresa ainda
sdo limitados (MAESTRINI et al., 2017). A maioria dos trabalhos focaliza ainda o estudo do
desempenho intra-organizacional e eles falharam em compreender a ideia de como a cadeia de
suprimentos se comportou como um todo (LAMBERT e POHLEN, 2001). Por fim, Homlberg
(2000) afirma que os sistemas de mensuracao de desempenho estdo fragmentados ao longo da
cadeia de suprimentos, uma vez que as cadeias de suprimentos ndo sdo gerenciadas como um
sistema, mas como varios sistemas com medicdo de desempenho independentes. Segundo
Hausman (2003), para resolver isso, € necessario fazer com que todos os parceiros da cadeia
de suprimentos reconhecam que seu desempenho é realmente medido pelo cliente final, ou
seja, através do desempenho total da rede, e ndo pelo seu desempenho de unidades de
negocios individuais. Por isso, a fim de alcancar a medi¢do de desempenho em toda a cadeia
de suprimento, os parceiros da cadeia devem deixar de lado as preocupagdes sobre
informacBes confidenciais. (HOMLBERG, 2000; LAMBERT e POHLEN, 2001;
HAUSMAN, 2003).

Além disso, muitas empresas ainda continuam utilizando apenas métricas financeiras e nao
financeiras tradicionais para medir o seu desempenho (HOLMBERG, 2000; TANGEN, 2005;
BRITO e BRITO, 2012). Importante notar também que muitos dos métodos, estruturas e
abordagens para medir o desempenho da cadeia de suprimentos sdo baseados em métodos
existentes, que foram originalmente projetados para serem usados em um nivel organizacional
e depois estendidos para a cadeia de suprimento (CUTHBERTSON e PIOTROWICZ, 2011).
Correspondendo as diferentes estruturas e processos da cadeias de suprimentos e dos seus
métodos de classificacdo, variados tipos de modelos e medidas de desempenho foram
propostos na literatura (EPSTEIN e WISNER, 2001; VDI, 2002; GUNASEKARAN et. al,
2004; ARNDT, 2010; WISNER et. al, 2011; SCOR, 2012; MISHRA et. al., 2018).

Houve relativamente poucas tentativas de coletar sistematicamente medidas para avaliar o
desempenho das cadeias de suprimentos. Além disso, ndo ha consenso sobre a maneira mais
apropriada de categoriza-los. De acordo com Gunasekaran e Kobu (2007) os pesquisadores
classificam os sistemas de mensuracdo de desempenho de cadeias de suprimentos com base
em varios critérios, entre eles: Perspectiva do Balanced Scorecard (BSC) (financeira, cliente,
processo interno de negocios e aprendizagem e crescimento); Componentes de medidas de
desempenho (recurso, saida e flexibilidade); Localizacdo das medidas nos links do SC
(planejar, fornecer, fazer e entregar); Niveis de tomada de decisdo (estratégica, tatica e
operacional); Natureza das medidas (financeiras e ndo financeiras); Base de medicdo
(quantitativa e ndo quantitativa); Medidas tradicionais versus modernas (baseadas em funcao
ou baseadas em valor).

Assim, de forma geral, os sistemas de mensuragdo do desempenho de cadeias de suprimentos
podem ser classificados baseados em trés abordagens: (1) perspectivas; (2) processos; e (3)
hierarquia (BALFAQIH et al., 2016).
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A abordagem de perspectivas dos sistemas de mensuracdo de cadeia de suprimentos considera
uma Visdo Unica da cadeia de suprimentos que é baseada na visdo do pesquisador (OTTO e
KOTZAB, 2003), e, por isso, cada perspectiva tem o seu préprio conceito da cadeia de
suprimentos e suas proprias métricas de desempenho.

A segunda abordagem € baseada em processos. Devido as dimensdes operacionais
significativas do gerenciamento da cadeia de suprimentos, entender as atividades e 0s
processos-chave de uma cadeia de suprimentos é essencial para desenvolver um sistema de
mensuracdo de desempenho eficiente. Pesquisadores e praticantes tém procurou desenvolver
novas abordagens que considerem o desempenho dos principais processos operacionais em
uma cadeia de suprimentos (BALFAQIH et al., 2016). Diferenciando medidas por processo de
negdcio € util, pois identifica medidas que sdo apropriadas nos niveis estratégico, operacional
e tatico (SHEPHERD e GUNTER, 2006).

A abordagem de hierarquia dos sistemas de mensuracdo de cadeia de suprimentos avalia o
desempenho da cadeia de suprimentos através de varios niveis hierarquicos. Analisando a
cadeia de suprimentos medidas de desempenho e métricas nos niveis estratégico, tatico e
operacional ajuda os gestores a tomar as decisdes certas. Além disso, permite alcancar os
objetivos gerais de uma organizacdo (BALFAQIH et al., 2016).

O quadro 1 resume a classificacdo das abordagens usadas nos sistemas de mensuracdo do
desempenho de cadeias de suprimentos.

Quadro 1 — Classificacdo das abordagens usadas nos sistemas de mensuragdo do desempenho
de cadeias de suprimentos

Autor/ano Perspectiva| Processos | Hierarquica
Holmberg, 2000 X
Stephens, 2001
Lambert e Pohlen, 2001
Lai et al., 2002
Persson e Olhager, 2002
Chan e Qi, 2003
Chan, 2003
Gunasekaran et al., 2004

Huan et al., 2004

Lockamy e McCormack, 2004
Li etal., 2005

Morgan e Dewhurst, 2008
Berrah e Cliville, 2007

Yeh, Cheng e Chi, 2007
Gulledge and Chavusholu, 2008
Chae, 2009

Li et al., 2009

Thakkar et al., 2009

Lin e Li, 2010

Kocaoglu et al., 2013

Ganga and Carpinetti, 2011
Fonte: Autor

X XXX [X[X[X[X|X[|X|X[X[X|X|X[X[X|[X]|X]|X
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Quadro 1 — Classificacdo das abordagens usadas nos sistemas de mensuragdo do desempenho
de cadeias de suprimentos (continuacao)

Autor/ano Perspectiva| Processos | Hierarquica
Mondragon et al., 2011 X
Olugu et al., 2011
Choetal., 2012
Najmi and Makui, 2012
Elgazzar et al., 2012
Oliveiraetal., 2012
Widyaningrum and Masruroh, 2013
Ganji Jamehshooran et al., 2015
Sellitto et al., 2015
Chiaet al., 2009
Hofmann e Locker, 2009
Bhagwat e Sharma, 2009
Foerstl et al., 2010
Bryceson e Slaughter, 2010
Hald e Ellegaard, 2011
Cuthbertson e Piotrowicz, 2011
Stefanovic e Stefanovié, 2011
Hall e Saygin, 2012
Luzzini et al., 2015
Charkha e Jaju, 2014
Shafiee et al., 2014
Schaltegger e Burritt, 2014
Maestrini et al, 2017
Beamon, 1998
Kannan and Tan, 2002
Bullinger et al., 2002
Simpson et al., 2002
Kleijnen and Smits, 2003
Otto e Kotzab, 2003
Hamprecht et al., 2005
Park et al., 2005
Angerhofer e Angelides, 2006
Aramyan et al, 2007
Giannakis 2007
Morgan, 2007
Bhagwat e Sharma, 2007
Zhou e Benton, 2007
Sharif et al., 2007
Fonte:Autor

XX [ X |X | X | X [X[X

XX X [X X [X X [X [X [X X [X[X[X[X[X|[X[X|[X|[X|[X|X|X|X|X|X|X|X|X




Quadro 1 — Classificacdo das abordagens usadas nos sistemas de mensuragdo do desempenho
de cadeias de suprimentos (continuacao)

Autor/ano Perspectiva| Processos | Hierarquica
Barber, 2008 X
Cousins, Lawson e Squire, 2008 X
Cai et al. 2009 X

Kaplan e Norton, 1996

Dreyer, 2000

Gunasekaran et al., 2001

Brewer e Speh, 2001

Gunasekaran, Patel e Tirtiroglu, 2001
Chenhall, 2005

Yang, 2009

Naini, Aliahmadi, Jafari-Eskandar, 2009
Gunasekaran et al., 2015

Fonte: Autor

X | X | X |X [X |X |X |X [X

Nos Ultimos anos, varias empresas perceberam 0s potenciais do gerenciamento da cadeia de
suprimentos. Contudo, elas muitas vezes ndo tém a percepcdo de quais sdo as métricas
necessarias para alcancar uma cadeia de suprimentos totalmente integrada. Uma visao
interessante obtida a partir da revisdo de literatura é que a grande maioria dos estudos se
concentram sobre o fornecedor ou cliente imediato da cadeia, em vez de englobar varios
niveis de mensuragio de desempenho de cadeias de suprimentos. E importante notar também
que, a maior parte dos trabalhos estdo relacionados a sistemas de mensuracdo do desempenho
de cadeias de suprimentos seja sobre a abordagem de perspectivas (32 artigos ou 45,0 %) e a
abordagem de processo (30 artigos ou 42,2%) e apenas 9 artigos (12,7%) com a perspectiva
hierarquica.

Existe atualmente uma necessidade crescente pela integracdo de aspectos relacionados com
meio ambiente com a pesquisa e pratica do gerenciamento da cadeia de suprimentos, haja
vista que as organizacbes estdo sobre intensa pressdo para gerenciar suas cadeias de
suprimentos de maneira mais correta tanto com relagdo ao aspecto ambiental como no aspecto
social (GATTORNA et. al, 2009), conforme alguns exemplos resumidos no Quadro 2.
Entretanto, alguns autores apresentam as medidas e métricas de desempenho para cadeias de
suprimentos relacionadas, especificamente, aos aspectos ligados exclusivamente ao meio
ambiente, sem considerar a sua eficiéncia econdmica, a sua eficicia no atendimento ao cliente.
Entretanto, nesses casos, as medidas de desempenho utilizadas também sdo insuficientes em
capturar de forma simultanea os trés objetivos de uma cadeia de suprimentos de alto
desempenho, uma vez que as métricas utilizadas focam apenas no impacto ambiental das suas
operagoes.

De forma geral, primeiro, a proporcdo geral das medidas identificadas substancia o argumento
oferecido por Beamon (1999) e outros, que permanece um foco desproporcional custo (42%)
sobre medidas de ndo custo, como qualidade (28%), tempo (19%), flexibilidade (10%) e
inovacgdo (1%) (SRIVASTAVA , 2007; HASSINI, SURTI e SEARCY, 2012; MAESTRINI et
al., 2017; QORRI,A, MUJKIC e KRASLAWSKI, 2018). Segundo, a grande maioria das
métricas € quantitativa (82%) e ndo qualitativa (18%). Assim, como Lambert e Pohlen (2001)
observaram, um dos principais problemas com as métricas da cadeia de suprimentos € que elas
ainda sdo focadas na atividade sobre medidas
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Quadro 2 — Atributos e indicadores de desempenho para cadeias de suprimentos verdes

Autor

Atributos

Métricas de Desempenho

BEAMON (1999)

Uso de recursos
Recolhimento de Produtos

(Remanufatura, Reuso,
Reciclagem)

Caracteristicas dos produtos

Emissdo de residuos e exposi¢do a
produtos perigosos e toxicos

- Energia total consumida

+ Material total consumido (agua, aco, etc.)

« Tempo requerido para recolhimento dos
produtos

« Percentual de material reciclavel/reusavel

+ Percentagem de volume de produtos
reutilizados/reciclados

« Total produtos produzidos

+ Vida Util de utilizacdo do produto

+ Total de materiais perigosos e téxicos usados

+ Total de residuos perigosos e toxicos gerados

EMPSTEIN e
WISNER (2001)

Perperctiva Financeira

Perspectiva do Cliente

Persperctiva do Processo

Perspectiva de Aprendizagem e
Crescimento

«Percentagem de expedicdo proativa versus
reativa

+$ Investimento de Capital

- Faturamento de reciclados

« Faturamento com produtos verdes

- Custos evitados de a¢Bes no meio ambiente
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internas de desempenho e ndo capturam o desempenho da cadeia de suprimentos como um
todo. Terceiro, uma outra grande falha dos sistemas de mensuracdo de desempenho é que
esses sistemas de medicdo de desempenho também estdo fragmentados ao longo da cadeia de
suprimentos, uma vez que as cadeias de suprimentos ndo sao gerenciadas como um sistema,
mas como varios subsistemas com medicdo e desempenho independentes. E quarto, outros
trabalhos apresentam as medidas e métricas de desempenho para cadeias de suprimentos
relacionadas, especificamente, aos aspectos ligados exclusivamente ao meio ambiente, sem
considerar a sua eficiéncia econdmica, a sua eficacia no atendimento ao cliente.

Dessa forma, com base em nossa pesquisa, foi identificado apenas um modelo de sistema de
mensuracdo de desempenho de cadeias de suprimentos que consegue capturar os trés objetivos
de uma cadeia de suprimentos de alto desempenho, qual seja, a sua eficiéncia econémica, a
sua eficacia no atendimento ao cliente e o baixo impacto ambiental das suas operagdes
(SIMAO, GONCALVES e RODRIGUEZ, 2016).

Com base no exposto, conclui-se que atualmente a maioria dos sistemas de mensuracdo de
desempenho em vigor sdo insuficientes em capturar os trés objetivos de uma cadeia de
suprimentos de alto desempenho - eficiéncia econémica, eficacia no atendimento ao cliente e
0 baixo impacto ambiental, de forma simultanea. Além disso, 0s modelos ainda continuam
utilizando apenas métricas financeiras e de servico ao cliente ou apenas métrica ecologicas de
forma separada. Esses sistemas de medicdo de desempenho também estdo fragmentados ao
longo da cadeia de suprimentos, uma vez que as cadeias de suprimentos ndo sao gerenciadas
como um sistema, mas como varios subsistemas com medi¢do e desempenho independentes.
Contudo, atualmente, os gerentes dessas cadeias de suprimentos devem considerar uma visdo
das cadeias de suprimentos de alto desempenho em trés dimensdes - eficiéncia econdmica,
eficacia no atendimento ao cliente e o baixo impacto ambiental de forma simultanea.

3. METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa utilizada foi dividida em duas partes: (1) revisao bibliogréfica; e
(2) modelagem de simulagdo. Na primeira parte foram identificados 307 trabalhos académicos
qgue cobrem a area de medicdo de desempenho nas cadeias de suprimentos. A revisdo de
literatura foi limitada a artigos académicos revisados por pares e inclui artigos publicados no
periodo de 1990 até 2018. Para selecionar artigos para a revisao da literatura, o autor incluiu
0s principais periodicos das disciplinas de pesquisa operacional, gestdo de operagdes e
logistica, bem como disciplinas interdisciplinares, documentos de campos relacionados, como
gerenciamento da cadeia de suprimentos e gerenciamento e medicdo de desempenho. O autor
pesquisou os titulos e resumos dos artigos nas bases de dados do Google Scholar, Scopus e
Web of Science, usando como as palavras-chave “supply chain”, juntamente com
“measurement”, “assesment”, “evaluation”, “measure” e “metrics”. Ap0s a pesquisa nas bases
de dados, o autor usou como critério de selecdo dos artigos o titulo, o resumo e as palavras
chaves. Ao final, apenas 71 artigos revisados foram selecionados e estdo relacionados a
sistemas de medicédo projetados para medir uma cadeia de suprimentos.

Apos a selecdo dos artigos, foi identificado apenas um artigo com as caracteristicas de um
sistema de mensuracao de desempenho integrado proposto por Siméo, Gongalves e Rodriguez
(2016), conforme descrito a seguir.

3.1  Modelo “Triplo E” para mensuracao de desempenho de cadeias de suprimentos

Apesar das inimeras abordagens existentes, elas ndo permitem a medicdo e avaliacdo do
desempenho da cadeia de suprimentos como um todo e as métricas ndo tém uma perspectiva
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integrada, ou seja, ndo sdo gerenciadas como varios sistemas de medicdo independentes. Além
disso, as abordagens existentes ndo consideram a eficiéncia econdmica, eficacia no
atendimento ao cliente e o baixo impacto ambiental de forma simultanea. Dessa forma, Simao,
Gongcalves e Rodriguez (2016) desenvolveram um modelo de mensuracdo de desempenho
mais amplo e integrado, além de um conjunto de métricas de desempenho, a fim de permitir a
quantificacdo desempenho da cadeia de suprimentos de forma integrada, conforme mostra a
Figura 1.

Figura 1 — Modelo para medicéo e avaliacio de desempenho triplo E para cadeias de suprimentos

Ecologia

Eficiéncia Eficacia

Fonte: Siméo, Gongalves e Rodriguez, 2016

O modelo de desempenho triplo E esta baseado, primeiramente, sobre os objetivos em duas
dimensdes tradicionais da perspectivas de negocios: (1) eficiéncia - relacionada com a
perspectiva de processo (visdo interna), onde o foco é no nivel de inventario, no desempenho
em custos e no desempenho de ativos; e (2) eficacia - relacionada a perspectiva de cliente
(visdo externa), onde o foco é no valor ao cliente e no tempo dos processos. Entretanto,
atualmente, além das duas dimensdes tradicionais da perspectivas de negdcios, o potencial do
impacto ecolégico das atividades das cadeias de suprimentos leva a conclusdao de que a
relacdo dimensional entre a empresa e seus clientes tem que ser reforcada por uma terceira
dimensdo (3) ecologica - relacionado com perspectivas ambientais e que medem o
desempenho da rede logistica em termos de seu impacto ambiental (ex.: consumo de agua;
emissdo de COy, etc.).

Dessa forma, um modelo integrado para medicdo e avaliagdo de desempenho de cadeias de
suprimentos de alto desempenho proposto, conforme ilustrado no Quadro 3. O modelo triplo E
foi estruturado em trés niveis: (1) Objetivo geral de desempenho; (2) Atributos de
desempenho; e (3) Métricas de desempenho. O primeiro nivel do modelo apresenta o objetivo
geral de desempenho para redes de valor, definido como uma cadeia de suprimentos de alto
desempenho. Uma cadeia de suprimentos de alto desempenho tem trés objetivos
complementares, um relacionado ao alto nivel de servigco (eficacia no tempo de entrega), o
outro ao baixo custo (eficiéncia em custos), € um novo objetivo complementar relacionado ao
baixo impacto ambiental da cadeia de suprimentos.

No segundo nivel do modelo (Quadro 3), foram classificados os atributos de desempenho,
para cada um dos trés objetivos especificos considerados. Assim, para o objetivo baixo custos,
foram selecionados os atributos relacionados com o inventario, com as finangas e com 0s
ativos da cadeia de suprimentos. Ja para o atributo relacionado a dimensédo do alto nivel de
servigo, foram considerados os atributos tempo e valor ao cliente. Por Gltimo, o atributo
relacionado a dimensdo baixo impacto ambiental foi considerado o atributo relativo a
ecologia.
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No ultimo nivel do modelo triplo E, para cada um dos atributos, diferentes conjuntos de
métricas foram selecionadas (Quadro 3). Assim para 0 objetivo baixos custos, atributo
inventario, foram considerados as seguintes métricas: disponibilidade de estoque, nivel de
estoque (materiais, semiacabados e acabados), giro de estoques e cobertura de estoque; para o
atributo financeiro - custo de estoque, custo de manufatura, custo de transporte e custo de
armazenagem. Ja para o atributo ativo, as seguintes métricas foram selecionadas:
produtividade médo de obra, utilizagdo da capacidade, utilizagdo méaquinas e utilizacdo de
veiculos. Para o objetivo alto desempenho logistico, atributo tempo, os indicadores escolhidos
foram: tempo total de pedido; tempo total de manufatura; tempo total de distribui¢do; tempo
total de suprimento.

Quadro 3 — Modelo Triplo E para medicéo e avaliacdo de desempenho de redes de valor de
alto desempenho

Rede de Valor de
Alto Desempenho

Alta Nivel de Baixo Impacto
Servigo Meio Ambiente

T

Baixo Custo

. . Valor ao s
Inventdrio Financeiro Ativos Tempo Cliente Ecologico
Disponibilidade - i
v de Custo de Produtividade Lead Time Indice de Consumo de
Estoque Inventario T Mao-de-Obra ] Pedido Qualidade energia
Nivel de rol utilizagio Lead Time Atendimento o
Estoque T Capacidade - Producio pedidos Emissdo CO2
Giro de . Utilizagdo Entrega no
1 1 Lucratividade - Hlizaga L Lead Time p | | Cosnumo de
Estoque Méquinas Distribuigio razo sgua
Cobertura de Custo de Utilizagio L ; Emissio
— " E— ] Lead Time pedido — residuos
Estogue Produgio Transporte Completo
Suprimento P solidos

Fonte: Simdo, Gongalves e Rodriguez, 2016

Para o atributo valor ao cliente, foram selecionadas as seguintes métricas: qualidade na
entrega; grau de atendimento do pedido, entrega no prazo, flexibilidade de entrega (volume e
mix). Finalmente, para o objetivo baixo impacto ambiental, atributo ecologia, alguns
indicadores selecionados foram: consumo de energia elétrica, emissdo de CO., consumo de
agua, emissao de residuos solidos e liquidos.

3.2. Abordagem de simulagéo

A simulacdo é definida pela Associacdo de Engenheiros Alemaes (VDI, 2002) como "uma
representacdo de um sistema com seus processos dinamicos em um modelo experimental para
chegar a conclusdes que sdo transferiveis para a realidade." De acordo com Melo et al. (2009),
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projeto de cadeias de suprimentos desempenha um papel critico na competitividade das
empresas, nao sO porque é uma area relevante de investimento de capital, mas também porque
é essencial para as empresas para atender as demandas do mercado, fornecendo o nivel
adequado de servico ao cliente, e, atualmente, analisar o impacto ambiental. Além disso,
Kelton, Sadowski e Sadowski (2002) recomendam o uso de simula¢do computadorizada como
uma maneira de fazer uma avaliacéo critica das possibilidades de melhorar o desempenho de
sistemas como as cadeias de suprimentos, uma vez que um modelo de simulacdo fornece um
ambiente de laboratorio adequado para testar os efeitos de diferentes fatores antes de sua
aplicacdo préatica. A Figura 2 mostra a metodologia de simulac&o utilizada neste trabalho.

Figura 2 — Abordagem metodol6gica com simulagéo
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Fonte: Autor

O primeiro passo da abordagem metodoldgica de simulacdo comeca com a analise da estrutura
do sistema e os dados necessarios para desenvolver um modelo de simulacdo. Na segunda
etapa, a cadeia de suprimentos analisada foi modelada e verificada. Nesse caso foram
realizados duas diferentes validacbes para garantir que os resultados do modelo sao
confidveis. Uma primeira, incluiu a verificacdo da arquitetura modelo com outros
pesquisadores e engenheiros, e comparando a saida dos modelos de simulacédo de anélise para
casos dos produtos individuais fabricados. Depois disto, a simulagdo foi executada e 0s
resultados foram gerados. Na etapa final, os resultados foram avaliados com base em seis
medidas de desempenho selecionadas do modelo triplo E.

Como a abordagem metodoldgica estd baseada em simulagdo, foi utilizado o software de
simulacdo ARENA. O ARENA é um software cujo design é baseado em simulacdo de eventos
discretos e foi utilizado para medir e avaliar o desempenho da cadeia de suprimentos, usando
0 modelo triplo E. O modelo de simulagdo serviu para avaliar o impacto sobre quatro atributos
de desempenho chaves para qualquer cadeia de suprimentos — tempo, custos, utilizacdo dos
ativos e impacto no meio ambiente. O primeiro atributo esta relacionado ao tempo, através do
ciclo médio de entrega dos pedidos aos clientes, que é medido pelo tempo decorrido entre o
recebimento do pedido do cliente e a entrega dos produtos ao mesmo. A segunda medida de
desempenho € o custo de estoque (custo de manutencdo e custo de falta de estoque) na da
cadeia de suprimentos, o que esta relacionado com os niveis de estoque nos diferentes estagios
da cadeia de suprimentos. A Ultima medida de desempenho esta relacionada ao nimero de
transportes realizados entre as instalacfes e a taxa de utilizacdo dos caminhdes. Sendo que
esses ultimos, foram usados para efetuar o calculo das emissbes de CO2 no processo de
transporte (kg CO>) através da metodologia ELCD. Os resultados das trés primeiras medidas
de desempenho foram modelados e obtidos diretamente a partir do simulador ARENA.
Contudo, para calcular as emissdes de CO> dos processos de transporte, foi selecionado como
uma referéncia a base de dados europeia de Ciclo de Vida (ELCD), da Plataforma Europeia
sobre a Avaliacdo do Ciclo de Vida (EPLCA, 2018). As formulas do ELCD para o calculo das
emissdes dos transportes exigem algumas variaveis de entrada, e dependem dos meios de
transporte utilizados e sua relacdo a utilizacdo da capacidade dos veiculos e a distancia
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percorrida (Comissdo Europeia, 2015). A ELCD para este estudo considera que é utilizado
para o transporte de produtos da planta para os centros de distribuicdo, um veiculo com peso
méaximo de 40 toneladas e uma carga maxima de 27 toneladas. A figura 3 mostra as formulas
do ELCD como é executada as etapas de calculo envolvendo as variaveis de entrada e o total
de emisséo de COa.

Figura 3 - A formula ELCD para o transporte em caminhao; mistura Euro 0,1,2,3,4; 40 t
de peso total 27 t de carga Gtil maxima.

UtilizagSo da
Capacidade Disténcia
do Veiculo

[ | ]
- R ¥ . e mm——- R S
[ R — 1 . 1 s ] I
[ 1 Emissdo 1 1 1 1 Emissdo 1 1 1 1 Ermised | 1 i
fica de CO2 Quota 1 especificade | 1 Quota 1 | missdo 1 | Emissdo Total
E pela norma i dentroffora | _’I cozpela [ || especificacoz I_bl o2 :
1 1 1 1
1
I
[
[

Peso do
carregamento

Carga maxima
carregamento

Europeia e tipo : | cidade/redovia 1 norma 1 Total 1

1 Europeia

TR T [ T oL _ i L (B

Coeficiente de
consumo

especifico

== . s . -
I:l Dado pelo ELCD 1 | Calculado ELCD I:l Varidvel da Simulaglio
| I

Fonte: EPLCA, 2018

Através da transformacdo dos conjuntos de calculo ELCD em férmulas do Excel (Figura 3),
foi possivel calcular os resultados ecoldgicos da cadeia de suprimentos baseado em simulacéo.
Para testar o modelo triplo E para medicdo e avaliacdo de desempenho da cadeia de
suprimentos, um estudo de caso foi conduzido numa cadeia de suprimentos industrial
brasileira, conforme descrito a seguir.

4. ESTUDO DE CASO

O modelo triplo E para medicdo e avaliacdo de desempenho da cadeia de suprimentos, foi
testado através de um estudo de caso Unico foi conduzido numa cadeia de suprimentos de uma
empresa fabricante de motores elétricos com uma planta de montagem localizada no Brasil,
onde sdo produzidos motores elétricos para o mercado Brasileiro. A planta produz quatro
diferentes tipos de produtos acabados (P1, P2, P3 e P4). O sistema de distribuicdo mostrado na
figura 4 é composto por uma fabrica, onde sdo fabricados quatro tipos de produtos acabados.

Figura 4 — Cadeia de suprimentos de motores elétricos analisada

=
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NManufatura — Distribhuica3o = Regional Clientes

Fonte: Autor

Apds a montagem dos produtos acabados, 0os mesmos sdo embalados e enviados para um
centro de distribuicdo central, onde os produtos sdo armazenados a espera dos pedidos dos trés
centros de distribuicdo regionais. O centro de distribuicdo central recebe e despacha os
pedidos para os trés centros de distribuicdo regionais que atendem os clientes em cada
mercado. A empresa utiliza 0 modal de transporte rodoviario em toda a rede de distribuicao,
com caminh@es com capacidade total de 40 t e capacidade de carga maxima de 27 toneladas.
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Atualmente, a cadeia de suprimentos atual utiliza uma estratégia de producdo e distribuicdo
empurrada, cujo foco € na eficiéncia em custos. Ainda, diferentes sistemas de medicao e
avaliacdo de desempenho sdo usados e estdo fragmentados ao longo da cadeia de suprimentos,
e, nesse caso, a empresa ndo gerencia a cadeia de suprimentos como um sistema Unico e
integrado.

Atualmente, os sistemas de medicdo e avaliacdo de desempenho sdo baseados em vérias
métricas de desempenho individuais e independentes, e os resultados de desempenho ndo sao
compartilhados entre as empresas da cadeia. Por isso, ndo é possivel medir o desempenho real
da cadeia de suprimentos como um todo, ou seja, como a cadeia agrega valor para os clientes
finais, ou qual € a lucratividade da cadeia e os impactos da operacdo da cadeia no meio
ambiente. Dessa forma, 0 modelo de desempenho individual utilizado atualmente, ndo permite
mostrar a todas as empresas associadas da cadeia de suprimentos que seu desempenho se
mede realmente pelo cliente final, e que o desempenho dos processos da cadeias de
suprimentos determinan todos os gastos incorridos (eficiéncia) pela rede para atender as
necesidades do cliente final (eficacia), e fazem isso com baixo impacto no meio ambiente
(ecologia).

A demanda dos produtos foi modelada como uniforme (min-méx), os seus custos de
manutencdo e de falta de estoque utilizados como dados de entradas no modelo de simulacao
estdo resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados dos produtos e custos de estoque

Produto/Estagios CDR1 CDR2 CDR3 CD
(min-max.) | (min-max.) | (min-max.) | (min-max.)

Motor 1 (unidades) 43-94 43-85 43-72 150-300
Motor 2 (unidades) 33-73 33-67 33-56 100-200
Motor 3 (unidades) 27-60 27-55 27-46 90-200
Motor 4 (unidades) 20-44 20-40 20-33 60-200
Custo Manutencdo (R$/unidade) R$ 0,75 R$ 0,55 R$ 1,10 R$ 1,50
Custo Falta (R$/unidade) R$ 21,00 R$ 12,00 R$ 10,00 R$ 7,00

Fonte: Autor

Além dos dados de demanda e custos de estoque, também foram coletados dados de distancia
de cada canal de distribui¢do, bem como o tempo de transporte, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Distancia e tempos de transporte

Canal Distancia Tempo de Transporte
Planta -> CD 200 km 2,5 horas
CD->CDR1 604 km 7,5 horas
CD->CDR2 3.251 km 41,0 horas
CD->CDR 3 535 km 6,6 horas

Fonte: Autor

Neste estudo, cadeia de suprimentos analisada foi modelada através da abordagem de
simulacdo de eventos discretos usando ARENA, conforme modelo apresentado na figura 5.
Os resultados do experimento de simulacdo e analise de impacto sobre o desempenho da
cadeia de suprimentos (ciclo médio do pedido, nivel de servigo, custo de manutencdo do
estoque, custo da falta de estoque), além do desempenho ecoldgico (emissdes totais de CO2 no
processo de transporte) sdo apresentados e discutidos na proxima secéo.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Nesta secdo séo apresentados e discutidos os resultados da simulagdo usando o modelo triplo
E para medicéo e avaliacdo de desempenho para cadeia de suprimentos (Quadro 3) na forma
do estudo de caso Unico. Para a medicdo e avaliagdo do desempenho relacionado aos trés
objetivos de desempenho (baixo custo logistico, alto desempenho logistico e baixo impacto
ambiental) definidos no modelo triplo E, foram definidas cinco métricas: (1) custos de
manutencdo de estoque; (2) custos de falta de estoque; (3) tempo do ciclo do pedido; (4) nivel
de servico; e (5) emissdo didxido de carbono (CO2) no processo de transporte (canais de
distribuicéo).

Figura 5 — Modelo de simulacdo Arena
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Fonte: Autor

Os resultados de desempenho do modelo de simulacdo considerando 20 replicacGes, um
tempo disponivel de trabalho 16 horas por dia, por um periodo de 280 dias (1 ano) da cadeia
de suprimentos de motores elétricos é apresentada na Tabela 3. O resultados da Tabela 3
mostram os resultados individuais de cada canal e também o resultado global da cadeia de
suprimentos analisada.

Com relacdo a eficacia da cadeia de suprimentos analisada, os resultados da simulagéo
mostram que desempenho apresenta um alto nivel de servigo (fill rate) para todos os canais,
com 99% para o canal 1, (Planta => CD), 98% para canal 2 (CD=>CDR1), 99% para canal 3
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(CD=>CDR3) e 100% para canal 4 (CD=>CDR3). O desepenho da cadeia de suprimentos é
de 96% (99%x98%x99%x100%). Isso ocorre, principalmente, devido ao alto nivel de estoque
na cadeia de suprimentos (R$ 2.405.069,06).

Os resultados da simulacdo mostraram também que o ciclo médio do pedido € alto, ou seja, 0s
canais apresentam um tempo de resposta proximo de 35 dias do CD para os CDRs, exceto o
da planta de fabricacdo para o centro de distribuicdo central que é 11,6 dias. O ciclo total dos
pedidos da cadeia é de 116 dias. Os longos ciclos do pedidos também podem ser explicados
pela politica de maximizacdo da utilizacdo da capacidade de producdo (lotes grandes) e da alta
utilizacdo da capacidade de carga dos veiculos (89%), além do alto nivel de estoque existente
no canal de distribuic&o.

Tabela 3 — Resultados dos indicadores de desempenho d
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CD->CDR3 gg;)eggr':;’;tt‘; 100% 34,5 32.414 0 21 86% 11.626
Total da Cadeia 96% 116 60.277 1.871 206 89% 202,096

Fonte: Autor

O Tabela 3 mostra também o desempenho da cadeia de suprimentos em relagdo a dimenséo
eficiencia. Os resultados mostram que existe um alto nivel de estoque em todos os estagios da
cadeia de suprimentos, com um total de estoque na cadeia de 60.277 unidades dos produtos.
Isso ocorre devido aos grandes lotes usados para alcancar economias de escala na producédo e
na distribuicdo. O alto nivel de disponibilidade de estoque tem um impacto direto nos custos
de manutencdo de estoque. Entretanto, apesar do alto nivel de estoque na cadeia de
suprimentos, a mesma incorreu em custos devido a falta de estoque de alguns produtos,
conforme resumido na Tabela 4.

Tabela 4 — Custos de manutencdo e falta de estoque

Estagio Custos de Custos de Custo Total
Manutengdo Falta de De Estoque
de Estoque Estoque

CDR1 RS 386.701,21 | RS 33.600,00 RS 420.301,21

CDR2 RS 465.806,31 | RS 6.109,99 RS 471.916,30

CDR3 RS 598.006,54 | RS - RS 598.006,54

CcDh RS 954.555,00 RS - RS 954.555,00

Total RS 2.405.069,06 | RS 39.709,99 | RS 2.444.779,05
Fonte: Autor

Finalmente, com relacdo ao desempenho ecoldgico do proceso de transporte para a cadeia de
suprimentos analisadoa verificou-se que para o canal 1 (Planta => CD), o numero de
transportes realizados foi de 103 viagens/ano, totalizando 20.600 km percorridos, e uma
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utilizacdo da capacidade do veiculo média de 90%. Com isso, esse canal 1 é responsavel pela
emisséo de 21,673 toneladas de CO2 no ano. J& para o canal 2 (CD=>CDR1) foram realizadas
40 viagens (24.160 km), e uma utilizagdo da capacidade do veiculo média de 93%. Isso gerou
uma emissdo de 25,730 toneladas de CO, por ano para este canal. Por sua vez, o canal 3
(CD=>CDR?2) realizou 42 viagens por més (136.542 km) e uma utilizacdo da capacidade do
veiculo média de 89%. Assim o canal 3 gerou uma emissdo de 146,067 toneladas de CO, por
ano. Por ultimo, o canal 4 (CD=>CDR3) realizou 21 viagens por més (11.235 km), com uma
utilizacdo da capacidade do veiculo média de 88%, 0 que gerou 11,626 toneladas de CO por
ano nesse canal. De forma geral, em sua configuracdo atual, da cadeia de suprimentos esta
emitindo um total de 202,096 toneladas de CO. por ano na atmosfera, apenas com transporte
dos produtos (192.537 km). Dessa forma, o canal 1 contribui com a emissao 10,7% do total
das emissdes de COg, o canal 2 foi responsavel por 12,7% do total, e enquanto o canal 4 é o
guem menos emite CO2 na atmosfera, com 5,8% do total da emissdes. O canal 3 é o maior
emissor de CO2 com 70,8% do total das emissdes da cadeia de suprimentos.

O Gréfico 1 ilustra a avaliacdo triplo E do desempenho para a cadeia de suprimentos
analisado.

Grafico 1 — Avaliacdo triplo E de desempenho da cadeia de suprimentos

Fonte: Autor

Conforme grafico 1, a avaliacéo triplo E do desempenho para a cadeia de suprimentos permite
visualizar simultaneamente o balanceamento atual entre os custos de estoque, o prazo de
entrega e o0 nivel de emissdes de CO,, em cada canal e na cadeia como um todo, considerando
a estrutura da rede atual. Verifica-se assim, que é preciso otimizar o desempenho da cadeia de
suprimentos através do melhor balanceamento entre os custos de estoque, 0 tempo de entrega
dos pedidos e de emissdes de CO2. Por exemplo, uma forma de reduzir o nivel de emissao de
CO: poderia ser alcancado pelo uso do modal maritmo no canal CD=>CDR2, uma vez que
esse modal de transporte emite menos carbono que o modal rodoviéario utilizado atualmente.

6. CONCLUSOES
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Apesar de existir um crescente nimero de modelos para medir e avaliar redes de valor na
literatura, existe ainda muito pouca disponibilidade para a selecdo de modelos com métricas
para medir e avaliar o desempenho dessas cadeias de suprimentos de forma integrada. Muitos
dos modelos existentes usam métricas de desempenho de natureza apenas financeiras e nao
financeiras, em sua maioria, ndo alinhadas a estratégia das cadeias de suprimentos, uma vez
que sdo limitadas em escopo financeiro e do atendimento ao cliente, sendo aplicadas apenas
no dmbito de uma unidade de negdcio individual e ndo para a cadeias de suprimentos como
um todo. Dessa forma, os modelos utilizados para medicédo e avaliacdo de desempenho em
vigor sdo insuficientes em capturar os trés objetivos de uma cadeia de suprimentos de alto
desempenho — a sua eficiéncia econdmica, a sua eficacia no atendimento ao cliente e 0 seu
baixo impacto ambiental.

Considerando a lacuna existente na literatura, foi apresentado um modelo para medicdo e
avaliacdo o desempenho de cadeias de suprimentos de alto desempenho, baseado na
abordagem triplo E (eficiéncia, eficacia e ecologia). O modelo foi testado através de um
estudo de caso Unico, sendo que ao final, o modelo triplo E proposto, permitiu a analise
quantitativa do desempenho considerando de forma simultanea, medidas de desempenho
relacionados ao custo de estoque, aos prazos de entrega dos pedidos dos clientes e também a
emisséo de dioxido de carbono (CO2) na atmosfera, pelos processos de transporte da cadeia de
suprimentos. Ainda, além de permitir medir e avaliar o desempenho da cadeia de suprimentos
atual como um todo, o modelo “triplo E” possibilitou também a padronizagdo e
balanceamento das medidas de desempenho (eficiéncia, eficcia e ecoldgia), além do
alinhamento dos métodos de medicdo do desempenho através da rede e o desenvolvimento de
um sistema de medicdo do desempenho, onde, todos os associados da cadeia de suprimentos
podem ter acesso as informacdes de desempenho da cadeia de forma integrada, e, em tempo
real.

Dessa forma, conclui-se que o modelo de medicdo e avaliacdo triplo E para cadeias de
suprimentos de alto desempenho, promove a compreensdo e a consistencia das agdes tomadas,
melhorando simultaneamente a execucdo e tomada de decisdo, uma vez que pode ser usado
como um guia gerencial para o projeto e gestdo de uma cadeia de suprimentos de alto
desempenho, através da otimizacdo do balanceamento entre os custos de estogue, o prazo de
entrega e o nivel de emissdes de CO, de forma simultanea.
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