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EPIGRAFE
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RESUMO

SOUZA, F. Estudo da influéncia da pandemia de COVID-19 em uma empresa do setor
automobilistico, utilizando o método fuzzy para caracterizacao de cadeias de suprimentos.
2021. 73 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Séo
Carlos, Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2021.

Diferentes comportamentos de clientes exigem diferentes estratégias para as cadeias de
suprimentos. Da mesma forma, periodos de crise demandam estratégias para lidar com
incertezas e para garantir resiliéncia as cadeias. A pandemia de COVID-19, mais
especificamente, destacou a vulnerabilidade das cadeias de suprimento globais, gerando um
questionamento sobre o futuro das mesmas. Neste sentido, € primordial para as organizacdes
garantirem o entendimento acerca das estratégias atuais de suas cadeias existentes, de forma a
diferencia-las de maneira clara e objetiva, aperfeicoando o processo de tomada de decisdo.
Porém, a natureza complexa e dinamica das relacdes entre os diferentes atores das cadeias e 0
carater qualitativo das classificacfes existentes na literatura, implicam em imprecisées no
processo. A teoria dos conjuntos fuzzy é uma alternativa para contornar essas imprecisées. A
partir dessas motivacoes, foram selecionadas duas linhas de produtos de uma empresa do ramo
automobilistico, com o intuito de aplicar um modelo quantitativo que incorpora: a teoria fuzzy,
a classificacédo de cadeias proposta pela escola do alinhamento dinamico, e as variaveis DWV3
propostas pela escola enxuta-agil; a fim de caracterizar as cadeias antes e durante a pandemia.
O objetivo deste trabalho € entender como a pandemia afetou esses produtos e verificar se 0
modelo quantitativo utilizado é adequado para o problema de estudo. A metodologia se baseou
em trés partes principais: levantamento conceitual acerca dos temas; levantamento dos dados
da empresa; e construcdo e adaptacdo do modelo quantitativo. Como resultados, obteve-se a
classificacdo das cadeias para as linhas de produtos em ambos os periodos analisados, o que
possibilitou discussdes acerca das caracteristicas das mesmas. Pode-se ver que, para a linha A,
houve um aumento significativo na participacao de cadeias do tipo campanha, consequéncia do
aumento dos lead times e da variabilidade da demanda; j& para a linha B, houve uma reducéo
da participacdo de cadeias enxutas, consequéncia do aumento da variabilidade da demanda
potencializada pela pandemia. Ademais, 0 modelo quantitativo se mostrou valido para o estudo,

gerando resultados claros e coerentes com a realidade.

Palavras-chave: Gestdo da cadeia de suprimentos. Segmentacdo da cadeia de suprimentos.

Sistema de Inferéncia Fuzzy. Pandemia de COVID-19.



ABSTRACT

SOUZA, F. Study of the influence of the COVID-19 pandemic on a company in the
automotive sector, using the fuzzy method to characterize supply chains. 2021. 73 f.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2021.

Different customer behaviors require different supply chain strategies. Likewise, periods of
crisis demand strategies to deal with various types of uncertainties and to guarantee resilience
to the chains. The COVID-19 pandemic, more specifically, highlighted the vulnerability of
global supply chains, raising questions about their future. In this sense, it is essential for
organizations to ensure an understanding of the current strategies of the existing supply chains,
in order to differentiate them clearly and objectively, improving the decision-making process.
However, the complex and dynamic nature of the relationships between the different actors in
the supply chain and the qualitative character of existing classifications in the literature imply
inaccuracies in the process. Fuzzy set theory is an alternative to overcome these inaccuracies.
Based on these motivations, two product lines were selected from a company in the automotive
sector, in order to apply a quantitative model existing in the literature, which incorporates: the
fuzzy theory, the classification of supply chains proposed by the school of dynamic alignment,
and the DWV? variables proposed by the lean-agile school; in order to characterize supply
chains before and during the COVID-19 pandemic. The main goal of this work is to understand
how the pandemic affected these product lines and verifying whether the quantitative model
used is suitable for the study problem. The methodology was based on three main parts: a
conceptual survey about the themes; survey and initial analysis of company data; construction
and adaptation of the quantitative model. As a result, the classification of supply chains for the
product lines in both periods analyzed was obtained, which allowed discussions about the
characteristics of these products. It can be seen that, regarding product line A, there was a
significant increase in the participation of campaign-type chains, a consequence of the increase
in lead times and demand variability; and regarding product line B, there was a reduction in the
participation of lean chains, a consequence of the increase in demand variability caused by the
pandemic. Furthermore, the quantitative model proved to be valid for the study, generating clear

and consistent results with reality.

Keywords: Supply chain management. Supply chain segmentation. Fuzzy Inference System.
COVID-19 pandemic.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Variacdo do comércio mundial de bens e servigos por trimestre ............c.ccoceevrennee 24
Figura 2 - Evolucéo da integracdo das atividades na cadeia de suprimentos............ccccceeuvenene 28
Figura 3 - Distribuicdo de Pareto para estratégia enxuta € agil ..........cccccevvveviiieviveve s 31
Figura 4 - Ponto de desacoplamento e estoque eStrategiCo ..........ccoevvrerereerenereeese e 32
Figura 5 - Separagéo entre demanda total e surto de demanda ...........c.ccoovvviieienencneninenns 32
Figura 6 - Framework integrado para o desenvolvimento de cadeias de suprimentos............. 35
Figura 7 - Elementos do modelo de alinhamento din@miCo ..........ccccocvviieiieie e v 37
Figura 8 - Caracteristicas gerais das quatro forcas comportamentais dominantes................... 37
Figura 9 - Os cinco comportamentos de compra mais comumente observados....................... 39

Figura 10 - Os cinco tipos genéricos de cadeias de suprimentos na escola de alinhamento
(01T 0T oo TSSOSO 40
Figura 11 - Tipos de comportamento de demanda e tipos de cadeia relacionados .................. 41
Figura 12 - Representacdo gréfica da fungdo de pertinéncia para a demanda de um produto
(o0 YT (=T =T lo (oI W (oo | [or: W O g 1] o FO SRS 43

Figura 13 - Representacao grafica da funcdo de pertinéncia para a demanda de um produto

considerando @ 10QICa TUZZY .......ccoueiieiiice e 45
Figura 14 - Representacdo grafica da variavel linguistica ldade.............coceovrveieiniiiinicnnnns 46
Figura 15 - Sistema de Inferéncia FUZZY (SIF) ..o 50
Figura 16 - Representacdo visual da base de regras..........cccvvevveveiieiieiie s 59
Figura 17 - Sistema de inferéncia desenvolvido no software FuzzyTech .........c..ccccocevveiinennnne 62
Figura 18 - Funcdo de pertinéncia para a variavel volume de vendas...........c.ccocevvviernnnnnns 63
Figura 19 - Funcdo de pertinéncia para a variavel lead time medio...........c.ccoceveviviencinnnnns 63
Figura 20 - Funcao de pertinéncia para a variavel variabilidade..............c.cccceveviviviiicinenn 63

Figura 21 - Proporcdo dos tipos de cadeia para a linha de produtos A: Pré-Pandemia (a
esquerda); Pandemia (& diFeITA) .........coouereririieieiieee e 64
Figura 22 - Proporcdo dos tipos de cadeia para a linha de produtos B: Pre-Pandemia (a

esquerda); Pandemia (& dir€Ita) .........c.coveiuiiiiiiiiie e 66






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Comparacao entre cadeias enxutas € cadeias ageiS........cocvvverereeiieeriecieseeseenenns 29
Tabela 2 - Exemplo de regras de infEreNCia .........cccevveiieiiiieie e 51
Tabela 3 - Caracteristicas da cadeia de suprimentos colaborativa ..............ccoccooeeienencienennn. 53
Tabela 4 - Caracteristicas da cadeia de SUPriMENtoS ENXULA ..........ccovrerereeirerieienerieneeeeeene 54
Tabela 5 - Caracteristicas da cadeia de suprimentos agil .........ccccoccvvvevvereiie s 54
Tabela 6 - Caracteristicas da cadeia de suprimentos Campanha............ccccceevveveenreceeseeseenenns 55
Tabela 7 - Caracteristicas da cadeia de suprimentos totalmente flexivel.............c.ccccovvvvnnnnne. 55
Tabela 8 - Configuracdes do procedimento de iNfErénCia..........ccoovevevieresienienece e 57
Tabela 9 - Base de regras do sistema de inferéncia...........cccoovevveie i 58

Tabela 10 - Caracteristicas das linhas de produtos selecionadas.............ccccocevveeveiieieeseennenn, 61






COA
COS
COG
ETO
FLC
MOM
MTO
MTS
OMS
SCM
SIF

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Center Of Area

Center Of Sums

Center Of Gravity
Engineering To Order
Fuzzy Logic Control

Mean Of Maximum

Make To Order

Make To Stock

Organizacdo Mundial da Saude
Supply Chain Management
Sistema de Inferéncia Fuzzy






SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt es s st 23
1.1 CONEEXTUANIZAGAD ...ttt nn bbbt 23
1.2 ODJBEIVOS. ...ttt bbbttt bbbttt b e bbb 25
1.3 JUSHITICALIVAS ...ttt ne bbb 25
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt sn st ses st 27
2.1 Gestdo da Cadeia de SUPIIMENTOS .......ccveieeiiieieiiesie ettt ae et sre e eas 27
2.1.1 Escola enxuta-agil de gestéo da cadeia de SUPFIMENTOS ..........ccccvevieieeiecrieiie e 29
2.1.2 Escola do alinhamento diNAmICO.........ccoiiiiiiiiieiee e 36
p A I 1o | or- U7 RSSO 42
2.2.1 CONJUNEOS CIASSICOS.....cuvieiieiiieieeie sttt e ra e be e sreene e e 42
2.2.2 CONJUNEOS FUZZY ...ttt ettt sba et e s e be e beeneesreenneenne e 44
2.2.3 VariAVveis LINQUISTICAS .....cviviiieieiiiieieesie ettt 45
2.2.4 Operag0es COM CONJUNTOS TUZZY .......coiveriiieiriiriisiiiisieie e 47
2.2.5 REIAGOES FUZZY ...ttt e bbb 48
2.2.6 ComposiGOes de RElAGOES FUZZY .......ccoeiiiiiiiiiieieiee e 49
2.2.7 Sistemas de INTEréncia FUZzy (SIF) .....oooiiiiiiiiieee e 49
2.2.8 Modelagem das variaveis de CONLrole ..........coovieirinerece e 50
2.2.9 Regras de INTErENCIA .........coviiiiiieieie e 51
2.2.10 AVAliaCao daS REOIAS........ccieiieeieiieiie ettt ste e ste e teesae e e saeeseeenne e 52
N N AN =0 - or: o U P PRSPPSO 52
P A - {84 | o= Yo Lo RS RRPR ORI 52
2.3 Modelo quantitativo UtHIZAd0............ccoveeiiiiiicc e 53
2.3.1 Variaveis de entrada e parametrizagdo do modelo ...........ccccovvvviiiiieinnene e 55
2.3.2 VArAVEl 0 SATUA .....c.eveeeieieeec e 56
2.3.3 Procedimento de INTEIENCIA .........ccoiiiiiiiiie e 56
2.3.4 Base de Regras do Sistema de INTErENCIA..........cuvvviirierieieie e 57

BIMETODO .ottt e e et e e ettt e e et e et e et e et et et e et et et et e et et e e e et e e et e e 60



3L THPO A8 PESTUISA. ...tttk bbbttt b bbb 60

3.2 Levantamento CONCEITUAL ..........ooiiiiiiiieee s 60
3.3 Levantamento € analise d0S dad0S ..........ccoeiriririiireiieiee e 61
3.4 Construcao do modelo QUANTITALIVO ........cc.oiiiiiiiicieee s 62
4 APLICACAO DO MODELO E DISCUSSOES .......ooioieeerereeeeeeeeeeeeeeeeeeses s 64
4.1 Analise geral da 1inha de Produtos A.........ccoeceeeiie e 64
4.2 Analise comparativa entre periodos da linha de produtos A..........cccceeevveveerecieseesie e 65
4.3 Analise geral da linha de produtos B..........cccveeiieiicii e 66
4.4 Analise comparativa entre periodos da linha de produtoS B ..........ccccccevvevievecic i, 67
5 CONCLUSOES ....coouviuitaiiseisseseeeseiss st 69

REFERENCIAS ..ot et e et e e e et et et et e e et e e et et e es et e e et e e es et e e et e e erereesetesereeesann 71






23

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

Especialmente a partir de 1980, a producdo mundial foi sendo mais intensamente
estruturada no que veio a ser conhecida como cadeias de suprimento globais, ou cadeias de
valor globais, nas quais matérias-primas e bens intermediarios sdo frequentemente enviados
pelo mundo varias vezes antes dos produtos finais serem exportados para os consumidores
finais ao redor do globo (FREE; HECIMOVIC, 2021).

Na opinido dos mesmos autores, a crise causada pela pandemia de COVID-19 destacou
a vulnerabilidade de cadeias de suprimento globais e levou a um questionamento generalizado
de seu futuro. Ainda, a preocupacdo com a autossuficiéncia em relacdo a equipamentos
médicos, por sua vez, se espalhou para preocupacGes mais amplas sobre a dependéncia de
fornecedores internacionais (1BIS World, 2020).

Em contraste com desastres naturais ou industriais geograficamente centrados, uma
pandemia ndo se limita a uma regido especifica e a um periodo de tempo especifico. Diferentes
componentes da cadeia de suprimentos sdo afetados sequencialmente ou simultaneamente,
sendo que centros de distribuicdo, manufatura, logistica e mercados podem ficar paralisados de
maneira sobreposta (INANOV; DAS, 2020).

O grafico da Figura 1 representa a variacdo do comércio mundial de bens e servicos. A
partir da mesma, identifica-se uma queda brusca do comércio mundial a partir do primeiro
semestre de 2020, quando os casos de COVID-19 aumentaram rapidamente e se espalharam
por todo o globo, sendo que em 11 de marco de 2020 a situacdo foi caracterizada pela OMS
como uma pandemia (OPAS/OMS, 2021).
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Figura 1 - Variacdo do comércio mundial de bens e servicos por trimestre
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As perturbacdes econémicas ocasionadas pela COVID-19 afetaram alguns setores
significativamente mais do que outros. No segundo trimestre de 2020, o valor do comércio
global nos setores automotivo e de energia foi cerca de metade do que era no segundo trimestre
de 2019, por exemplo (UNCTAD, 2020).

Free e Hecimovic (2021) apontam trés principais impulsionadores da “fragilidade” das
cadeias de suprimento globais a nivel organizacional. O primeiro deles se refere a consolidacao
de centros de producdo, 0 que gerou uma abundancia de componentes essenciais da cadeia,
reduzindo o custo total. No entanto, ao mesmo tempo gerou falta de capacidade em outras partes
do mundo, desencadeando uma série de problemas de abastecimento em tempos de crise.
Segundo Handfield, Graham e Burns (2020), organizac6es que possuem cadeias de suprimentos
mais compactadas e responsivas estdo desfrutando de um beneficio significativo durante a
pandemia de COVID-19 e ndo estdo mais sendo reféns dos impactos das decisdes politicas de
governos de outro pais.

O segundo impulsionador se refere a reducdo de niveis de estoque, o que resulta em
aumento de eficiéncia e reducdo do custo total, porém, também expde as cadeias a choques
inesperados e escassez de abastecimento, minando a resiliéncia dessas cadeias.

O terceiro impulsionador destacado pelos autores se refere a falta de transparéncia nas
cadeias em decorréncia do aumento da complexidade das mesmas, o que limita a capacidade
de identificar ameacas a producdo e a capacidade e, consequentemente, dificulta o
gerenciamento de crises, como por exemplo a pandemia de COVID-19.
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Diante de tal contexto, é fundamental que os processos de tomada de deciséo dentro das
empresas sejam cada vez mais aprimorados para lidar com situacgdes de crise e identificar, de
maneira clara, aspectos importantes da cadeia de suprimentos.

Porém, a natureza complexa e dinamica das relacdes entre os diferentes atores das
cadeias de suprimentos implica em um importante grau de incerteza nas decisbes de
planejamento das mesmas (PEIDRO et al., 2009). Essas incertezas podem ser tratadas
utilizando-se a teoria dos conjuntos fuzzy, por exemplo, a qual tem sido amplamente
incorporada em processos de tomada de decisdo em que ha subjetividade (GANGA;
CARPINETTI, 2011).

Visto esse contexto, este estudo pretende buscar respostas para a seguinte pergunta:
Como um modelo quantitativo baseado no método fuzzy pode auxiliar analises e tomada de
decisdo no que tange a estratégias de cadeias de suprimentos, por meio da caracterizacdo das

mesmas? A secao seguinte apresenta os objetivos deste trabalho.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é analisar como a pandemia de COVID-19 afetou linhas de
produtos selecionadas de uma empresa, por meio de um modelo quantitativo baseado no método
fuzzy que faz uma caracterizacdo de cadeias de suprimentos. Paralelamente, este estudo podera
também avaliar se 0 modelo utilizado foi adequado para esse fim de identificacdo de impacto
na categorizacdo de cadeias frente aos impactos causados por um cenario de pandemia,

levantando possiveis pontos de melhoria.

1.3 Justificativas

O recente surto da pandemia de COVID-19 gerou uma enorme mudanca social e
econdmica, e também intensificou questionamentos sobre a sustentabilidade das cadeias globais
(FREE; HECIMOVIC, 2021; INANOV; DAS, 2020). Diante de tal cenério, torna-se
interessante analisar, utilizando-se um caso real de uma empresa, como cadeias de suprimentos
globais foram impactadas no periodo de pandemia.

Ainda, considerando a complexidade e incertezas envolvidas nas cadeias de suprimento
atuais, € importante que se firme uma analise que transforme dados quantitativos em
informacdes qualitativas, a fim de tornar o processo de tomada de decisdo mais claro e objetivo

para os gestores das cadeias de suprimentos. Essa analise pode ser obtida empregando-se um
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modelo quantitativo baseado na teoria de conjuntos fuzzy, a qual se aproxima mais do processo
do pensamento humano (ZADEH, 1965).

Além disso, é importante a avaliacdo da performance de um modelo ja existente na
literatura quando aplicado ao contexto do estudo. Segundo Neto e Pureza (2018), a utilizacéo
de modelos permite compreender melhor o ambiente em questdo, identificar problemas,
formular estratégias e apoiar o processo de tomada de decisdo. Dessa forma, o estudo contribui
para o conhecimento acerca do modelo desenvolvido por Ferreira (2017) na medida em que 0
ambiente deste estudo incorpora o aspecto da importacdo e analisa um periodo incomum de

crise, tornando-o consideravelmente diferente do considerado pelo autor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Gestdo da Cadeia de Suprimentos

No inicio da década de 1980, o termo Supply Chain Management (SCM) foi introduzido
para responder & competicao acirrada entre empresas, visto que ao longo do tempo, um nimero
grande de empresas percebeu a significancia de integrarem suas operacdes em processos chave
dentro de uma cadeia de suprimentos em vez de gerencia-los separadamente (CHRISTOPHER,
2011; OLIVER; WEBER, 1982 apud GOVINDAN; FATTAHI; KEYVANSHOKOOH, 2017).

Embora SCM seja um termo amplamente disseminado na literatura, Stock e Boyer
(2009) argumentam que a definicdo do termo varia muito dependendo do escopo e da
perspectiva do autor. Um estudo conduzido pelos autores examinou 173 defini¢des de Supply
Chain Management (SCM) presentes na literatura com o intuito de determinar componentes
importantes de uma definigdo integrada do termo. Combinando o pensamento coletivo e a
sabedoria de varios individuos com perspectivas e pontos de vista diferentes, os autores

propuseram a seguinte definicdo para SCM:

A gestdo de uma rede de relacionamentos dentro de uma empresa e entre
organizagdes interdependentes e unidades de negdcios consistindo em
fornecedores de materiais, compras, instalagdes de producédo, logistica,
marketing e sistemas relacionados que facilitam o fluxo direto e reverso de
materiais, servicos, financas e informacfes do produtor original ao cliente
final com os beneficios de agregar valor, maximizar a lucratividade por meio
de eficiéncias e alcancar a satisfacdo do cliente (STOCK; BOYER, 2009,
p.706).

A partir desta definicdo, conclui-se que se as cadeias de producdo forem geridas de
maneira adequada, o todo pode ser maior do que a soma das suas partes, visto que o foco da
SCM esta na cooperacdo e confianca (CHRISTOPHER, 2011).

Dessa forma, além da integracéo entre os atores dentro da cadeia de suprimentos, com
0 passar do tempo também se intensificou a integragdo entre as atividades responsaveis por

agregar valor ao produto ou servico final (BALLOU, 2007).
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Figura 2 - Evolucéo da integracdo das atividades na cadeia de suprimentos
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Considerando que os esforgos das partes da cadeia s&o principalmente direcionados para
0 objetivo final de entregar valor ao cliente, Christopher (2011) argumenta que o termo “Supply
Chain Management” poderia ser substituido por “Demand Network Management”, para refletir
o fato de que a cadeia deveria ser direcionada pelo mercado, e ndo pelos fornecedores, sendo
que o termo “Network” representaria os multiplos fornecedores e 0s multiplos clientes que estdo
inseridos e conectados no sistema total.

Para Godsell et al. (2010), se existem grupos de clientes com requisitos de servico
diferentes, entdo faz sentido tentar corresponder as expectativas de maneira ideal por meio de
alguma forma de estratégia de cadeia de suprimentos diferenciada. Ainda, segundo os autores,
como os produtos também possuem caracteristicas diferentes, o desafio é desenvolver uma
cadeia de suprimentos que combina as consideragdes e necessidades do segmento de mercado

e as caracteristicas do produto, a fim de se obter uma melhor estratégia de gerenciamento.

No sentido de identificar maneiras mais adequadas de gerenciamento das cadeias de
suprimentos, surgem na literatura formas de se segmentar, ou diferenciar, tipos de cadeia. As
duas principais escolas nesse quesito, de acordo com Godsell et al. (2010), séo: escola enxuta-
agil e escola do alinhamento dinamico. Essas escolas sdo explicadas com mais detalhes nos

topicos 2.1.1e 2.1.2.
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2.1.1 Escola enxuta-agil de gestdo da cadeia de suprimentos

A primeira relacdo explicita entre processos de marketing e manufatura foi feito por Hill
(1985) com a introducéo do conceito de order winners/order qualifiers (OW/OQ), como forma
de conectar as estratégias dessas duas areas (GODSELL et al., 2010). De acordo com os autores,
a evolugdo desses conceitos levou ao desenvolvimento da escola enxuta-agil da estratégia de

segmentacdo da cadeia de suprimentos.

Tabela 1 - Comparagdo entre cadeias enxutas e cadeias ageis

Atributos distintivos Cadeia enxuta Cadeia agil
Exemplo de produto tipico Commodities Artigos de moda
Tipo de demanda Previsivel Volatil
Variedade de produtos Baixa Alta

Ciclo de vida do produto Longo Curto

Principais influenciadores Custo Disponibilidade
Margem de lucro Baixa Alta

Custos dominantes Custos fisicos Comercializacao
Penalidade de falta de estoque  Contratual de longo prazo Imediato e volatil
Politica de compra Comprar bens Atribuir capacidade
Enriquecimento de informagdo  Altamente desejvel Obrigatorio
Mecanismo de previséo Algoritmico Consultivo

Fonte: Christopher (2002)

Algumas das principais distin¢Ges entre as cadeias enxutas e ageis estdo elencadas na
Tabela 1, e explicacdes aprofundadas de cada tipo de cadeia sdo dadas nos topicos seguintes.

De maneira similar, Fisher (1997) separa os produtos em dois tipos: funcionais e
inovadores; e os relaciona com dois tipos de cadeias de suprimentos: eficientes e responsivas.
Produtos funcionais, por exemplo, sdo geridos mais adequadamente por meio de uma cadeia de
suprimentos eficiente, que pode ser entendida como uma cadeia enxuta. Em contrapartida,
produtos inovadores se adequam melhor a uma configuracao de cadeia responsiva, a qual possui

as caracteristicas de uma cadeia agil.
2.1.1.1 Cadeias Enxutas
O foco da ideia de producdo enxuta, ou lean management, é a eliminacdo de

desperdicios, ou muda, a fim de que todas as atividades ao longo da cadeia de suprimentos

agreguem valor (WOMACK; JONES, 1996). Essa filosofia busca minimizar o estoque de
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componentes e trabalho em andamento, e implementar um ambiente "just-in-time™ sempre que
possivel (CHRISTOPHER, 2011).

O termo “puxar”, empregado frequentemente na abordagem enxuta, caracteriza bem o
ambiente just-in-time, na medida em que sugere que nada € feito até que seja necessario para o
cliente (WOMACK; JONES, 1996).

As préticas do pensamento enxuto foram pioneiramente aplicadas na industria
automobilistica japonesa dos anos 1970 (WOMACK; JONES, 1996). Como este era um
contexto caracterizado pela fabricacdo em volume de produtos relativamente padréo (ou seja,
baixos niveis de variedade) com demanda relativamente previsivel, a experiéncia tem mostrado
que as praticas enxutas funcionam bem (CHRISTOPHER, 2011).

Embora o lean possa ser um elemento de "agilidade” em certas circunstancias, por si so
ndo permitira que a organizacao atenda as necessidades precisas do cliente mais rapidamente.
Em contextos em que a demanda é volatil e a necessidade do cliente por variedade é alta, é
necessario um nivel muito mais alto de agilidade (CHRISTOPHER; TOWILL, 2001).

2.1.1.2 Cadeias Ageis

Agilidade implica a habilidade da cadeia de suprimentos a reagir rapidamente as
mudangas na demanda, sejam elas de volume, mercado ou mix de producéo (CHRISTOPHER,;
TOWILL, 2002).

A maioria das organizaces € orientada por previsdes (forecast-driven), as quais sao
oriundas de andlises de bases de vendas e informacgdes que ndo refletem necessariamente a
demanda real. Cadeias de suprimentos ageis sdo orientadas pela demanda (demand-driven), ou
seja, devem ser capazes de ler a demanda real e reagir a mesma, capacidade que foi
potencializada nas Ultimas décadas devido aos avangos da tecnologia da informacéo
(CHRISTOPHER, 2011).

E embora as organizagdes possam ter processos internos que sdo capazes de uma
resposta rapida, sua agilidade ainda sera limitada se enfrentarem longos prazos de reposicéo de
fornecedores, por exemplo (CHRISTOPHER, 2011), evidenciando a importancia de se buscar

agilidade para todas as partes da cadeia.
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2.1.1.3 Enxuta-Agil

Cadeias ageis e enxutas ndo sdo mutualmente exclusivas, mas sdo abordagem que
podem se complementar e, em muitos casos, podem formar uma estratégia hibrida utilizando-
se aspectos apropriados de cada abordagem (CHRISTOPHER; TOWILL, 2002; AITKEN,
2000).

Christopher e Towill (2002) explicam trés estratégias para analisar a integracdo dos

conceitos de cadeia enxuta e cadeia agil em uma mesma cadeia de suprimentos. S&o elas:

a) Abordagem da curva de Pareto
Tipicamente, em muitos negocios, em torno de 80% do volume total de vendas é gerado
apenas por 20% do total dos produtos. Neste contexto, a maneira de gerir esses 20% do total de
produtos deveria ser consideravelmente diferente dos 80% restantes. Por exemplo, pode ser
identificado que os 20% dos produtos responsaveis pelo maior volume possuem uma demanda
mais previsivel, sendo mais vantajosa a aplicacdo de conceitos enxutos, enquanto que 0s 80%
dos produtos sdo caracterizados por uma demanda altamente imprevisivel, sendo mais

adequada a aplicacao de conceitos ageis.

Figura 3 - Distribui¢do de Pareto para estratégia enxuta e agil

—

50%
+Make to forecast
*+Baixa prioridade na
programacio da produgio +MMake to order
+Buscar economias de +Alta prioridade na programagio
escala da produgio
+Uso conceitos de resposta
Agil rapida e de reposicio continua
1xuta = +Previsio de capacidade,
04 da executar para demanda
demanda
total
20%

Fonte: Adaptado de Christopher e Towill (2002)

b) A abordagem do ponto de desacoplamento:
A ideia desta abordagem é manter o estoque em uma forma genérica ou modular e
apenas concluir a montagem ou configuracdo final quando a necessidade do cliente for

realmente conhecida.
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Figura 4 - Ponto de desacoplamento e estoque estratégico
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Fonte: Adaptado de Christopher e Towill (2002)

Com essa configuracdo, mantém-se uma estratégia enxuta antes do ponto de

desacoplamento e uma estratégia agil depois do mesmo, como mostra a Figura 4.

c) Separacdo entre demanda normal e surto de demanda
A Figura 5 exemplifica a distin¢do entre a demanda normal e uma variacao atipica na
demanda (surto), sendo que a capacidade de producdo pode ser suavizada por meio de uma
troca inteligente da producdo “base”. A demanda normal, ou base, pode ser atendida utilizando
uma estratégia enxuta para obtencdo de economia de escala, enquanto que o surto de demanda

deve ser tratado com procedimentos ageis.

Figura 5 - Separacgdo entre demanda total e surto de demanda
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m P Programacio
a a suavizada
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d i Loraarr g 77 5]
a Surto de d Demanda

demanda a Base
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Demanda e /
Base Surto de demanda
Tempo Tempo

Fonte: Adaptado de Christopher e Towill (2002)
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2.1.1.4 Segmentacdo da cadeia de suprimentos com base nas variaveis DWV3

Utilizando as categorias e classificacOes apresentadas na Tabela 1, torna-se simples
inferir que produtos tecnologicamente avancados, inovadores, e recentemente langados que
possuem alta variabilidade de demanda, séo atribuidos a cadeias de producgéo &geis, enquanto
que produtos menos complexos que satisfazem necessidades basicas dos clientes,
tradicionalmente possuem uma demanda altamente previsivel e, portanto, podem ser geridos
por meio de uma cadeia de suprimentos enxuta (HOFMANN; BECK; FUGER, 2012).

Ademais, existem produtos que podem ser atribuidos a cadeias hibridas enxutas-ageis,
sendo essencial as organizac@es identificarem essas oportunidades, por meio de analises como
as destacadas no topico 2.1.1.3, a fim de obterem melhores resultados para a cadeia de
suprimentos como um todo (CHRISTOPHER; TOWILL, 2002).

O modelo DWV3 é uma contribuicdo importante da escola enxuta-agil no sentido de
atribuir produtos a cadeias de suprimento adequadas (HOFMANN; BECK; FUGER, 2012). A
sigla representa os critérios: duracédo do ciclo de vida do produto (duration of product life cycle);
tempo de entrega (window for delivery); volume (volume); variabilidade da demanda
(variability); e variedade (variety). Cada um deles é apresentado em mais detalhes a seguir.

e Duracéo do ciclo de vida do produto:

De acordo com Christopher (2006), produtos inovadores tendem a ter um ciclo de vida
curto, enquanto que produtos funcionais um ciclo de vida mais longo. Ainda, no que tange aos
diferentes estagios do ciclo de vida, o tipo do produto possui um impacto significante nas
estratégias aplicadas a cada um desses estagios, como ocorre mais evidentemente em casos de
produtos inovadores, nos quais a estratégia precisa ser adaptada aos estagios do ciclo de vida
(HOFMANN; BECK; FUGER, 2012).

Nos estagios de introducdo e crescimento de um produto, por exemplo, 0s quais sao
caracterizados por incertezas em termos de demanda, agilidade é fundamental. J& nos demais
estagios (maturidade, saturacdo e declinio), oportunidades de otimizacdo podem ser buscadas
por meio de estratégias hibridas/enxutas (CHILDERHOUSE; AITKEN; TOWILL, 2002).

e Tempo de entrega:

Tempo de entrega vem ganhando cada vez mais significancia como vantagem
competitiva, particularmente devido ao crescimento de cadeias globais (HOFMANN; BECK;
FUGER, 2012).
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Embora este seja um critério importante na definicdo da estratégia, pode ndo ter muita
significancia se a demanda for altamente previsivel, visto que o tempo de entrega pode ser
incorporado aos calculos a fim de se implementar uma estratégia enxuta eficiente, por exemplo
(HOFMANN; BECK; FUGER, 2012).

De maneira contraria, segundo os autores, se a demanda é altamente imprevisivel, a
complexidade e os riscos de incorporar o tempo de entrega nos calculos aumentam, tornando a

estratégia enxuta pouco viavel e a estratégia agil, por sua vez, mais adequada.

e Volume:

Produtos que sdo produzidos em grandes volumes sdo geralmente geridos por meio de
estratégias enxutas, na medida em que eficiéncia em custo pode ser obtida mediante a efeitos
de escala e eliminacgio de partes desnecessarias (HOFMANN; BECK; FUGER, 2012).

A producdo suave e puxada presente nos conceitos enxutos de producdo pode nao ser
tdo facil de atingir para produtos que sao fabricados em baixos volumes, sendo mais adequado,
nesses casos, processos mais flexiveis e, consequentemente, a adocdo de uma estratégia mais
agil (HOFMANN; BECK; FUGER, 2012).

e Variedade:

Para atender demandas crescentes por customizacdo e diferenciacdo de produtos,
Hofmann, Beck e Figer (2012) explicam que abordagens enxutas-ageis podem ser bastante
relevantes, na medida em que conceitos como o ponto de desacoplamento (Figura 4) podem ser
aplicados, o que significa produzir produtos padronizados até certo ponto, os quais servirdo de
base para varios produtos derivados ou customizados.

Resumidamente, uma grande variedade de produtos requer um alto nivel de
flexibilidade na cadeia de suprimentos (HOFMANN; BECK; FUGER, 2012).

e Variabilidade:

Embora a variabilidade da demanda n&o seja apenas um efeito do tipo de produto, ambos
0s atributos, variabilidade e tipo do produto, sdo tratados como se fossem interconectados para
razdes de simplificacdo (CHRISTOPHER, 2006).

Neste contexto, produtos com demandas previsiveis podem ser gerenciados por meio de
uma estratégia enxuta da cadeia de suprimentos, enquanto produtos com demandas

imprevisiveis e altamente varidveis requerem uma organizacdo mais flexivel, ou seja, uma
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cadeia de suprimentos &gil, sendo que estratégias hibridas também podem ser consideradas
(HOFMANN; BECK; FUGER, 2012).

Childerhouse, Aitken e Towill (2002) utilizaram as varidveis DWV3 para categorizar
produtos com caracteristicas similares em clusters. O resultado obtido pelos autores com este
estudo de caso foi a clara defini¢do dos pré-requisitos para cada canal de demanda, assim como
0s objetivos especificos para maximizar a competitividade em cada segmento de mercado alvo.

O framework desenvolvido e seguido pelos autores Childerhouse, Aitken e Towill
(2002) esté representado na Figura 6, e pode ser observado que a etapa de categorizacdo das
cadeias de suprimentos utilizando as variaveis DWV? foi fundamental para a definicdo das

estratégias adequadas para as cadeias.

Figura 6 - Framework integrado para o desenvolvimento de cadeias de suprimentos
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2.1.2 Escola do alinhamento dinamico

A escola do alinhamento dinamico, ou estratégico, possui suas raizes nos trabalhos de
Chron (1991) e Gattorna et al. (1991), e, assim como a escola enxuta-agil, também busca
formalizar a relagdo entre as estratégias de produto de cadeia de suprimentos (GODSELL et al.,
2010).

Gattorna (2015) explica que o modelo do alinhamento dindmico é um avango importante

para o pensamento de gestao, projeto e operacao de cadeias de suprimentos pois 0 mesmo:

[...] fornece um mapa e uma ferramenta para ajuda-lo a obter um desempenho
superior em suas cadeias de suprimentos corporativas. E um mapa para ajuda-
lo a navegar pela rede cada vez mais complexa de cadeias de suprimentos que
existe hoje. E é uma ferramenta porque ajuda a identificar como alinhar
cadeias de suprimentos especificas a comportamentos especificos do cliente.
[...JEle explica pela primeira vez como a ciéncia mais branda do
comportamento humano pode ser integrada ao mundo mais tangivel - e
geralmente mais bem compreendido - da infraestrutura e da tecnologia
(GATTORNA, 2015, p.33).

Para Gattorna (2015), o termo “dindmico” captura a ideia de que as cadeias de
suprimentos s&0 como organismos Vivos e estdo em constante transformacao, ao invés de serem
estruturas mecénicas inalteraveis.

Uma contribuicdo importante da escola do alinhamento dindmico foi considerar que
mercado e estratégia estdo diretamente relacionados com a cultura interna e com estilos de
lideranca dentro das empresas (GATTORNA, 2015), como representa o framework da Figura
7.
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Figura 7 - Elementos do modelo de alinhamento dindmico

Clientes e
Mercado

A Estratégia

Estratégia

~ Cultura

Processos de Negdcio

Estilo de
Lideranga

Performance
Humana

kv

Tecnologia + Infraestrutura

‘Regras’

‘logando o
jogo’

‘Competéncias
internas’

‘Modelando e
criando’

Fonte: Adaptado de Gattorna (2015)

Neste framework, a estratégia é a ponte que relaciona os ambientes operacionais internos

e externos permanentemente, garantindo o dinamismo para toda a cadeia (GATTORNA, 2015).

Gattorna (2015) incorporou no cerne de sua teoria do alinhamento dindmico a

classificagdo P-A-D-I (Produtor, Administrador, Desenvolvedor e Integrador), desenvolvida

por Adizes (1985), a qual descreve diferentes estilos de geréncia.

Esses quatro tipos principais de comportamento ou "conjuntos l6gicos" podem exibir

uma tendéncia dominante, sendo que podem ser representados como dois pares de forcas

compensatérias (comportamentais), que estdo sempre em tensao dindmica e estdo presentes em

todas as interacfes humanas (GATTORNA, 2015), como ilustra a Figura 8.

Figura 8 - Caracteristicas gerais das quatro forcas comportamentais dominantes
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Fonte: Adaptado de Gattorna (2015)
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As quatro forgas comportamentais da classificacdo P-A-D-I se reinem de maneiras
diferentes para produzir 16 combinacfes possiveis, todas em equilibrio dindmico., sendo que
cada combinagdo dominante possui um centro de gravidade distinto (GATTORNA, 2015).

Para o autor, o ponto de partida essencial para o alinhamento dindmico de sucesso é uma
compreensdo abrangente das necessidades fundamentais dos clientes e comportamentos de
compra dominantes.

Igualmente importante, Gattorna (2015) destaca que a demanda por um produto ou
servigo pode ser instavel, por isso é incorreto sugerir que as cadeias de suprimentos podem ser
projetadas em torno de uma classificacdo ampla de produto, se referindo a classificacdo de
Fisher (1997), apresentada no Topico 2.1.1.

Para Gattorna (2015), em vez de buscar uma classificagdo ampla e imutavel de um tipo
de cliente, alinhar a estratégia das cadeias com os clientes significa tentar atingir um alvo mével,
sendo fundamental levar em conta os seguintes pontos:

e Osclientes exibem um nimero pequeno de comportamentos de compra dominantes para
qualquer produto ou servigo, geralmente ndo mais do que cinco;

e Os comportamentos de compra dominantes exibidos pelos clientes podem mudar
temporariamente sob a pressdo de condicBes externas, como circunstancias de estilo de
vida, regulamentacdo governamental ou o prdprio ciclo de vida do produto. Mas 0s
comportamentos geralmente retornam a posicéo preferida quando as condicGes voltam
ao “normal”;

e Quando uma mudanga permanente é observada, geralmente é o resultado de uma
mudanca na prépria unidade de tomada de decisédo interna do cliente;

e N&o é incomum observar mais de um comportamento de compra em um cliente
corporativo grande, onde diferentes grupos estdo envolvidos na compra de diferentes

categorias de produtos ou servicos em momentos diferentes.

De acordo com Gattorna (2015), embora haja muitas combinagfes e permutacdes de
segmentos comportamentais possiveis, os tipos identificados em cadeias de suprimentos podem

ser bem representados por um portifolio com cinco tipos principais, como mostra a Figura 9.
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Figura 9 - Os cinco comportamentos de compra mais comumente observados
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Fonte: Adaptado de Gattorna (2015)

A partir desses principais tipos de comportamento de compras, Gattorna (2015) conclui

que cinco cadeias de suprimentos permeiam as empresas, assim como o sistema nervoso central

em humanos e que cada um tem configuracdes e caracteristicas operacionais diferentes, obtidas

através da combinacdo de processos e atividades padrdes de maneiras unicas. Os cinco tipos de

cadeia de suprimentos sdo representados pela Figura 10 e apresentados brevemente na

sequéncia.
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Figura 10 - Os cinco tipos genéricos de cadeias de suprimentos na escola de alinhamento dinamico
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Fonte: Adaptado de Gattorna (2015)

e Cadeias Colaborativas

Segundo Gattorna (2015), como o0 nome ja diz, as cadeias colaborativas exigem
colaboracdo efetiva com clientes e fornecedores, sendo que é fundamental focar na retencao
das relacbes com os clientes. A demanda deste tipo de cadeia é caracterizada por ser altamente

previsivel, em decorréncia da estreita relacdo que se estabelece com os clientes.

e Cadeias Enxutas

Diferentemente da definicdo usual de ‘“cadeia enxuta”, Gattorna (2015) nao inclui
necessariamente o fator de colaboracdo neste tipo de cadeia, mas explica que ainda é necessaria
uma visdo externa a fim de desenvolver e alinhar as proposicdes de valor apropriadas com 0s
clientes. O autor também incorpora os conceitos de “puxar” do mercado e de eficiéncia, sendo
o foco desse tipo de cadeia a remocdo de desperdicios onde for possivel.

Cadeias enxutas funcionam bem quando se considera, principalmente, elementos como:
baixo preco, sensibilidade de precos e eficiéncia (GATTORNA, 2015).

e Cadeias Ageis
Esse tipo de cadeia exige alta responsividade em relagdo as necessidades dos clientes e
a situagdes de demandas imprevisiveis, sendo essencial “puxar” do mercado (GATTORNA,
2015). Em geral, segundo o autor, a obtencéo dessa resposta rapida envolve a construgédo de
capacidade redundante (buffers) ao longo da cadeia de suprimentos - na forma de estoque, mao

de obra, aquisicdo, capacidade de producdo e ativos de transporte.
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e (Cadeias Campanha

Essa configuracdo é projetada para atender condi¢cdes de demanda que fazem parte de
projetos, grandes e pequenos (GATTORNA, 2015). De acordo com o autor, fornecedores de
produtos, conjuntos e equipamentos de engenharia sob encomenda (ETO) devem gerenciar a
preparacdo e a entrega aos locais do projeto de uma maneira completamente diferente, e mais

complexa, da maneira usual como produtos discretos sdo entregues.

e Cadeias Totalmente Flexiveis

Segundo Gattorna (2015), este tipo de cadeia € um exemplo extremo de uma cadeia &gil,
sendo que essa competéncia é fundamental para a continuidade do negdcio em situacdes de
crise. Por conseguinte, o gerenciamento de uma cadeia totalmente flexivel pode envolver um
pequeno grupo de pessoas altamente qualificadas e empreendedoras disponiveis em regime de
stand-by ou de emergéncia.

Ademais, nesse tipo de cadeia os fornecedores sempre conduzem o mercado em busca
de solucBes inovadores, sendo as necessidades dos clientes apontadas de maneira clara e efetiva
(GATTORNA, 2015).

A Figura 11 ilustra os tipos de comportamento de demanda para cada tipo de cadeia
identificado por Gattorna (2015).

Figura 11 - Tipos de comportamento de demanda e tipos de cadeia relacionados

Tipos de demanda Tipos de Cadeia
Totalmente Flexivel
0 ’ Demanda ndo planejada e ndo planejavel devido a
Cavitagdo clientes desconhecidos com pedidos excepcionais e,
] as vezes, urgentes.
Campanha
. _I_I_l_l— Irregular, mas planejada, as vezes com meses de antecedéncia.
Projeto O ohjetivo & assegurar com que os componentes sejam

entregues juntos no tempo pré-determinado

Agil
Usualmente ndo planejada, ao menos até o ultimo momento
Surto possivel. Reusultado de promocies, novos lancamentos de
produtos, oportunidades ndo previstas, etc.

Enxuta
T —T e Padrdo de demanda regular e previsivel, embora
possa ser sazonal. Tende a ser madura com produtos
e servigos de baixo risco.

Semi-onda

Colaborativa

Base Muito previsivel para clientes conhecidos; facilmente

gerida por meio de estreita colaborac@o com os clientes

Fonte: Adaptado de Gattorna (2015)
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2.2 Logica Fuzzy

A légica comum ou booleana é utilizada frequentemente em processos de tomada de
decisdo, a qual se baseia na separacdo dos objetos em conjuntos crisp. Um conjunto crisp €
definido de modo a separar os objetos de maneira dicotomizada em dois grupos: membros
(aqueles que pertencem ao conjunto); e ndo membros (aqueles que n&o pertencem ao conjunto).
Essa caracteristica da l6gica comum garante uma distincdo precisa e ndo ambigua entre os
membros e ndo membros do conjunto (KLIR; YUAN, 1995).

Embora esses conjuntos tenham grande importancia em diversas aplicacGes, muitas
classes de objetos encontradas no mundo real ndo possuem critérios de pertencimento
precisamente definidos. Por exemplo, pode-se classificar uma pessoa com 1,80m de altura
como “alta” e outra com 1,60m como “baixa”, porém, em qual conjunto se encaixa uma pessoa
com altura 1,70m? Ela estd mais proxima da categoria de pessoas “altas” ou de pessoas
“baixas”? E se 0 conjunto das pessoas altas incluem aquelas com mais de 1,80m, como se
classificaria as pessoas com 1,79m?

Com o intuito de trabalhar com esses tipos de problemas, Zadeh (1965) introduziu uma
teoria baseada em conjuntos de objetos com limites que ndo sdo precisos, mas sim difusos
(fuzzy, em inglés). Portanto, a participacdo de um objeto em um conjunto difuso ndo é uma
questdo de afirmacdo ou negacdo, como ocorre na légica booleana, mas sim uma questdo de
grau de pertencimento (Klir; Yuan, 1995).

Essas classes de objetos que sdo imprecisamente definidas desempenham um papel
importante no pensamento humano, na medida em que nos permite reconhecer padrdes e utilizar
abstracdo, por exemplo (ZADEH, 1965).

Neste contexto, a l6gica fuzzy surge como uma tentativa de formalizar e mecanizar duas
das mais notaveis capacidades humanas: a capacidade de conversar, raciocinar e tomar decisoes
em um ambiente de informacdes imperfeitas, ou seja, com imprecisao, incerteza, incompletude
de informac6es e informacdes conflitantes; e a capacidade de realizar uma ampla variedade de

tarefas fisicas e mentais sem quaisquer medidas e calculos (ZADEH, 2008).
2.2.1 Conjuntos Classicos
Considerando um conjunto crisp A contido em um universo de elementos U (A c U),

Bojadziev e Bojadziev (2007) explicam que a regra de pertencimento que caracteriza os

membros desse conjunto é estabelecida pela funcao de pertinéncia w4 (x), a qual assume apenas
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dois valores, 1 e 0, indicando se 0 elemento x € U pertence ou ndo pertence ao conjunto A. Ou
seja:

1)

=

1, se
Ha(x) = {0 se

8 R

AR M

Dessa forma, cada conjunto é unicamente determinado pela sua funcdo de pertinéncia
(BOJADZIEV; BOJADZIEV, 2007).

Como definir se a demanda por um produto € alta ou ndo? Isso pode ser feito utilizando-
se a logica dos conjuntos crisp. Por exemplo, com base em uma analise prévia, observa-se que
a demanda minima por determinado produto € 160 unidades e se define que a partir de 180
unidades a demanda pelo mesmo produto ¢é classificada como “alta”. Caso contrario, a demanda
ndo e alta.

A funcdo de pertinéncia para este caso é definida pela equacdo (2) e representada
graficamente pela Figura 12:

(1, se 180 < x, )
Ha(x) = {0, se 160 < x < 180.

Figura 12 - Representacgdo grafica da fungdo de pertinéncia para a demanda de um produto
considerando a Idgica Crisp

// //
0 160 180 200

Fonte: Bojadziev e Bojadziev (2007)

A definigdo do conjunto “demanda alta” com base na logica crisp traz uma certa
problematica, visto que a funcdo de pertinéncia assume apenas dois valores, dificultando a
classificacdo de elementos com valores proximos aos limites da funcdo. (BOJADZIEV;,
BOJADZIEV, 2007). Por exemplo, se a demanda pelo produto em questéo for de 179 pecas,
essa demanda ndo sera considerada alta, mesmo tendo um valor muito proximo para tal

classificacdo. Neste contexto, a ldgica fuzzy se torna uma alternativa muito eficiente para
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contornar esse problema, visto que adiciona o conceito de pertencimento parcial ou grau de
pertinéncia (BOJADZIEV; BOJADZIEV, 2007).

2.2.2 Conjuntos Fuzzy

Considerando o conceito de grau de pertinéncia imbuido na légica fuzzy, a funcdo de
pertinéncia ndo mais assume apenas os valores 0 ou 1, sendo que pode assumir valores no
intervalo [0,1] (BOJADZIEV; BOJADZIEV, 2007). Os autores explicam que um conjunto

fuzzy A é definido por um conjunto de pares ordenados relacionados binariamente da forma:

A=(x, ny(x)|x €4u,x €[10] (3)

Na equacdo (3), u4(x) é a funcdo de pertinéncia que especifica o grau a que qualquer
elemento x pertence ao conjunto fuzzy A. Dessa maneira, a equacgéo (3) associa cada elemento
x a um numero real u,(x) pertencente ao intervalo de 0 a 1, sendo que quanto maior esse
namero, maior o grau de pertinéncia ou pertencimento.

Empregando a l6gica do conjunto fuzzy, obtém-se um melhor resultado para o exemplo
da demanda utilizado no tépico 2.2.1. Sendo o conjunto fuzzy, neste caso, definido por D =

{(x, py(x))}, em que x é medido em unidades no intervalo [160, 200] e ., (x) é definida por:

TR (x — 140)?, se 160 < x < 170,

2(30)?

na(x) = (4)

(x — 20002+ 1, se 170 <x < 200.

A Figura 13 mostra que cada valor de demanda possui um valor de pertinéncia
associado, que indica o grau a que determinada demanda pode ser classificada como alta. Essa
I6gica torna a classificacdo desses valores, e principalmente dos valores proximos aos limites,
mais fidedignas. Por exemplo, uma demanda de 179 unidades ndo é descartada totalmente da
classificacdo “demanda alta”, mas possui determinado grau de pertinéncia em relagdo a essa

classificacéo.
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Figura 13 - Representagdo gréafica da fungdo de pertinéncia para a demanda de um produto
considerando a logica fuzzy

Iy
1 [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e T T T S ese et
S i 5
n® | | |
( | L Tons
o |
] S ! 0s ! !
7 : : :
022 _ | L Tomn |
| | | | | x
J— ! .
0 160 170 180 190 200

Fonte: Bojadziev e Bojadziev (2007)
2.2.3 Variaveis Linguisticas

Quando os numeros fuzzy representam conceitos linguisticos, como pequeno, médio e
grande, assim como no exemplo da demanda do tdpico anterior, 0s constructos resultantes sao
usualmente chamados de variaveis linguisticas (KLIR; YUAN, 1995).

Os autores explicam que cada variavel linguistica é totalmente caracterizada por uma
quintupla (v, T, X, g, m), sendo v 0 nome da variavel, T o conjunto dos termos linguisticos de v
que fazem referéncia a uma variavel base cujos valores variam dentro de um conjunto universal
X, g 0 conjunto de regras sintaticas para gerar termos linguisticos, e m uma regra semantica que
associa a cada termo linguistico t € T o seu significado m(t), o qual é um conjunto fuzzy
pertencente ao universo X.

Bojadziev e Bojadziev (2007) utilizam a variavel ldade para exemplificar a
configuracdo de uma variavel linguistica. A variavel base neste caso é o nimero que representa
a idade da pessoa, que varia no universo X = [0, 100]. Os termos linguisticos sao definidos pelo
conjunto T = [muito novo, novo, idade média, velho, muito velho] e as fungdes de pertinéncia

m(t € T), que compdem a regra semantica m, sdo definidas como:

1, se 0<x<5,

mmuitonovo(x) =130 —x se 5<x<30 (5)
25 '’ -
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( x—5
TR se 5<x <30, ©)
mnovo(x) = 4 50 — x
<x < .
20 se 30<x<50
(x — 30
50 se 30<x <50, ()
M igade média(x) = 70 — x
<x<70.
20 se 50<x<70
x —50
50 se 50<x<70, ®)
mvelho(x) = 95 — x
70 < x < 95.
T se 70<x<95
x—70 9)
_, 70 < x <95,
Mupuito velho(x) = 25 se x
1, se 95 < x <100.

As funcbes de pertinéncia representadas pelas equacdes (5) e (9) descrevem funcdes
parcialmente trapezoidais enquanto que as equacdes de (6), (7) e (8) descrevem funcdes
triangulares, como mostra a Figura 14. Segundo Bojadziev e Bojadziev (2007), esses tipos de
funcBes sdo frequentemente utilizados, por exemplo, em aplica¢fes nas areas de tomada de
decisdo, financas e negocios, e ciéncias sociais, pois tornam as representacdes graficas e

operacgdes muito simples.

Figura 14 - Representacdo gréfica da variavel linguistica Idade

Idade

u(x)l Muito Jovem Jovem Idade média Velho Muito Velho

0,75

05

0,25

0

X]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Fonte: Adaptado de Bojadziev e Bojadziev (2007).
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2.2.4 Operagdes com conjuntos fuzzy

As operacOes padrdes dos conjuntos fuzzy, que sdo generalizactes das operacdes basicas
dos conjuntos crisp, possuem uma significancia especial na teoria dos conjuntos fuzzy (Klir;
Yuan, 1995).

O complemento padréo, A, de um conjunto fuzzy A ¢ definido pela equagio:

AX) =1—Ax) (10)

Considerando dois conjuntos fuzzy, A e D, a intersecdo padrdo e a unido padrdo entre eles sdo

definidas pelas equacoes:

(A ND)(x) =min [ A(x),D(x)] (12)
(A UD)(x) = max [ A(x),D(x)] (12)

De acordo com Klir e Yuan (1995), as operacdes fuzzy apresentadas pelas equacdes
acima ndo sdo Unicas, como é de praxe na teoria dos conjuntos crisp. Portanto, as fungdes mais
apropriadas para representar essas operagdes dependem do contexto de aplicagdo, assim como
ocorre para as funcdes de pertinéncia. Por exemplo, a intersec¢do padrdo fuzzy (operador min)
produz para quaisquer conjuntos fuzzy o maior conjunto fuzzy resultante dentre todos os
conjuntos produzidos por todas as interse¢des fuzzy (t-normas). Em contrapartida, a unido
padrdo fuzzy (operador max) produz o menor conjunto fuzzy dentre todos os conjuntos fuzzy
produzidos por todas as possiveis unides fuzzy (t-conormas).

Uma t-norma i, ou intersecdo fuzzy, € uma operacdo binaria que satisfaz pelo menos as

seguintes relagdes para todo a, b, d € [0,1]:

Condicao de fronteira i(a,1) =a (13)
Monotocidade b < dimplicaemi(a,b) < i(a,d) (14)
Comutatividade i(a,b) =i(b,a) (15)
Associatividade i(a,i(b,d)) =i(i(a,b),d) (16)

Uma t-conorma u, ou intersecdo fuzzy, é uma operacdo binaria que satisfaz pelo menos

as seguintes relagOes para todo a, b, d € [0,1]:
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Condicéo de fronteira u(a,0) =a a7
Monotocidade b < dimplicaemu(a, b) < u(a,d) (18)
Comutatividade u(a,b) = u(b,a) (29)
Associatividade u(a,u(b,d)) = u(u(a, b),d) (20)

O Operador Gama introduzido por Zimmermann e Zysno (1980), que se coloca entre 0s
operadores do tipo “e” ¢ “ou” indicando um grau de compensag¢ado entre o operador max e min,

frequentemente utilizado em aplicacGes da literatura, € um exemplo de t-norma:

u= (ﬁ m) K : (1 - ﬁ(l - ud)y (17)

i=1

Na equacdo (17), u representa o conjunto fuzzy resultante, u; representa cada conjunto
fuzzy, m representa o numero total de conjuntos fuzzy e y representa o parametro de
compensagao.

Se y = 0, aequacdo resultante contém apenas o produto e, portanto, fornece 0s mesmos
valores do conectivo “e”. Se y = 1, a equagdo se transforma em uma soma algébrica e fornece

os valores do conectivo “ou”.

2.2.5 Relacgdes Fuzzy
As relagdes fuzzy foram introduzidas por Zadeh (1973) como uma generalizacdo das
relacBes classicas. Zimmermann (1996) define que relagfes fuzzy sdo subconjuntos fuzzy de

X X Y,ouseja:

R ={(Ce,y), ur(6, M) (x,¥) € X X Y, ug(x,y) € [0,1] } (20)

uUx representa a funcdo de pertinéncia, que fornece o grau de pertencimento do par

ordenado (x,y) em R, ou seja, 0 grau de pertinéncia indica o grau que x estd em relacdo a y.
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2.2.6 ComposicOes de Relag¢bes Fuzzy

Relacdes fuzzy podem ser combinadas umas com as outras (ZIMMERMANN, 1996).
Segundo o autor, diferentes versdes de “composicao” tém sido sugeridas, as quais diferem em
seus resultados e também em relagdo a suas propriedades matematicas. Ademais, o autor infere
que a composi¢do max-min tem se tornado a mais conhecida e mais frequentemente utilizada,
embora a composicdo max-prod ou max-average fornecem resultados mais satisfatérios.

Sendo R;(x,y),(x,y) EXXY e R,(y,2),(y,z) €Y X Z duas relagbes fuzzy, as
principais composicoes de relagdes fuzzy séo:

Composicéo R°R, = {[(x, Z), max {min{,uﬁ1 (x, ), g, (v, Z)}}] |x EX,yeEY,z€ Z} (21)
max-min Y

Composicao R, Ry(x,2) = {[(x, z), max{ug, (x,y). ug, (v, z)}] |x EX,VyEY,ZE Z} (22)
max-prod . Y
Composigdo - ° (23)

~ 1
R Ry(x,2) = {[(x, z),zmax{yﬁl(x, y).u§2 (y, Z)}] |x eEX,yeY,ze Z}
max-average av y

2.2.7 Sistemas de Inferéncia Fuzzy (SIF)

A metodologia de Sistemas de Inferéncia Fuzzy (SIF), ou Fuzzy Logic Control (FLC),
foram desenvolvidas principalmente para atender as necessidades da engenharia industrial
(BOJADZIEV; BOJADZIEV, 2007).

Os autores explicam que os Sistemas de Inferéncia Fuzzy se baseiam na utilizagéo de
conjuntos e da logica fuzzy aplicados a problemas de controle e inferéncia em um ambiente de
imprecisdo e incerteza, sendo uma estratégia muito efetiva quando alta preciséo ndo € requerida.

A Figura 15 descreve as principais etapas de um sistema de inferéncia fuzzy.
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Figura 15 - Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF)

! SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY }
Entrada do I |
Problema Real ! !
! Agregagdo: saida Defuzzificacdo :
M e
| |
I B |
i Avaliagiodas | | !
| regras ]
| |
| — i |
: Variaveis |
| linguisticas | Regras Se... | Saida crisp: Aci
: descritas por Entio... : alda crisp: Aga0
| | conjuntos fuzzy |
! |

Adaptado de Bojadziev e Bojadziev (2007).

2.2.8 Modelagem das variaveis de controle

Segundo Bojadziev e Bojadziev (2007), as varidveis linguisticas sdo modeladas por

conjuntos A, C e D contendo os termos A;, Cj, Dy:

A ={Ay, e, Ajy Ajy1y s An} (24)
¢ ={Cy,.,C;,Cit1,,Cm} (25)
D = {Dl, ""Dk'Dk+1' ...,Dl} (26)

E cada termo A;, C; e Dy, € um conjunto fuzzy definido como:

A ={x, py C)|x €A cu)i=1,..n (27)
G = {(x, He; (x))|x EC; c Uz},j =1,..,m (28)
Dy ={(x, tp, ))|x €Dy c U}l =1,...,k (29)

Portanto, para determinagéo desses conjuntos, que moldam as variaveis linguisticas, é
necessario:
i.  Determinagdo dos conjuntos universais U;, U, e U; das variaveis base das variaveis

linguisticas.
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ii.  Selecdo do formato das fungdes de pertinéncia (ex: gréfico triangular ou trapezoidal).
iii.  Especificar o namero de termos em cada variavel linguistica (equagdes de 24 a 25).

iv.  Especificar os intervalos de suporte (dominios) dos temos A;, C;, D.

2.2.9 Regras de Inferéncia

As regras de inferéncia sdo da forma se...e...entdo e o nimero de regras de um SIF é
igual ao produto do numero de termos em cada variavel linguistica (BOJADZIEV;
BOJADZIEV, 2007). Por exemplo, ao considerar as variaveis linguisticas “Trafego”,
assumindo os termos “baixo” e “alto”, e “Intensidade da Chuva”, assumindo os termos ‘“baixa”

e “alta”, tem-se a possivel configuragéo de regras:

Tabela 2 - Exemplo de regras de inferéncia

Se... E.. Entéo
Trafego Intensidade da Chuva Transito
Baixo Alta Médio
Baixo Baixa Baixo
Alto Alta Alto
Alto Baixa Médio

Fonte: Elaborado pelo autor

Existem diversas maneiras de definir a regra que retorna a consequéncia, ou seja, 0
termo obtido ap6s a combinagdo dos termos das varidveis linguisticas (BOJADZIEV;
BOJADZIEV, 2007). Segundo os autores, uma forma comum é utilizar o controlador Mamdani,
que define a regra de inferéncia como uma regra expressa por um operador aplicado as funcées
de pertinéncia dos conjuntos fuzzy A, C e D. A definigdo das variaveis linguisticas e regras e
inferéncia sdo 0s principais passos para se implementar um controlador Mamdani
(ZIMMERMANN, 1996).

O primeiro passo para implementar um controlador Mamdani, segundo o autor, é
computar os graus de pertinéncia dos valores de entrada nos antecedentes da regra. O operador

min, por exemplo, ¢ empregado como modelo para o conector logico “e”, e o grau de

combinacéo da regra r € computado como:
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a, = mini=1“wn{‘ulji(xientrada)} (30)

2.2.10 Avaliacdo das Regras

A relacdo definida na equacdo 30 torna possivel a avaliagdo das consequéncias da regra
(ZIMMERMAN, 1996). Isso significa que regras com um grau de pertinéncia baixo no
antecedente também possui pouca validade e, portanto, coloca os conjuntos fuzzy de

consequéncia na altura do grau de pertinéncia antecedente. Em termos matematicos, tem-se:
wo e (w) = min{a,, 1! ()} (31)
2.2.11 Agregacao

Segundo Zimmermann (1996), o resultado do processo de avaliacdo é obtido pela

agregacao de todas as consequéncias utilizando o operador max:
‘Llconseq (U) — maxr{ Mﬁonseq (u)} (32)

Zimmermann (1996) salienta que o método Mamdani leva em consideracdo todas as
regras em um Unico estadgio e nenhum encadeamento é feito, 0 que torna o processo de

inferéncia no controle fuzzy muito mais simples do que comparado com outros sistemas experts.
2.2.12 Defuzzificagéo

A defuzzificacdo é uma operagdo que produz um unico valor, ndo-fuzzy, que representa
adequadamente a funcdo de pertinéncia de uma agregacéo fuzzy (BOJADZIEV; BOJADZIEV,
2007). Segundo os autores, ndo hd uma forma unica de realizar essa operacdo, sendo que 0s
diversos métodos existentes de defuzzificacdo levam em consideracdo a forma dos nimeros
fuzzy e também a complexidade dos célculos.

Alguns métodos mais conhecidos sdo, de acordo com Zimmermann (1996) sao: Centro
de Area (COA) ou Centro de Gravidade (COG); Centro das Somas (COS); Média do Maximo
(MOM). O método COA é talvez o mais popular devido ao fato de parecer natural do ponto de
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vista do senso comum, visto que a acdo escolhida corresponde ao centro de &rea com grau de
pertinéncia maior que zero (ZIMMERMANN, 1996).

2.3 Modelo quantitativo utilizado

O modelo quantitativo utilizado neste trabalho tem como base as configuracdes do
sistema de inferéncia fuzzy proposto por Ferreira (2017). O autor desenvolve um modelo com
base tedrica, ao fazer uma juncéo entre a classificagdo DWV3, proposta por Christopher e Towill
(2000a), e a classificacdo de alinhamento dindmico, proposta por Gattorna (2015).

Mais especificamente, a classificagdo DWV3 compde a base de regras do sistema de
inferéncia fuzzy, enquanto que a classificacdo dos tipos de cadeia da escola do alinhamento
dindmico compde o conjunto das possiveis variaveis de saida do sistema.

A definicédo da relagdo entre as variaveis do modelo DWV?3 (tempo de entrega, volume
e variabilidade) e os tipos de cadeia de suprimentos do modelo de alinhamento dinamico é
fundamental para o funcionamento do sistema de inferéncia fuzzy utilizado neste trabalho. A
relacdo proposta por Ferreira (2017) esté representada nas Tabelas 3, 4, 5, 6, e 7.

Tabela 3 - Caracteristicas da cadeia de suprimentos colaborativa

Dimensdo estratégica  Caracteristica Fonte

Tempo de entrega De médio a alto, o principal valor do Gattorna (2015, p. 204)
cliente € a entrega na data combinada e
nédo especificamente a duracdo do tempo
de entrega

Volume De médio a baixo, uma vez que produtos Gattorna (2015, p. 203)
maduros tendem ter queda de consumo

Variabilidade Baixa, altamente previsivel através do Gattorna (2015, p. 203)
canal de comunicacdo entre fornecedor
e cliente. O mix de produtos tende ser a
composto por produtos maduros

Fonte: Ferreira (2017)
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Tabela 4 - Caracteristicas da cadeia de suprimentos enxuta

Dimenséo estratégica

Caracteristica

Fonte

Tempo de entrega

Volume

Variabilidade

De médio a alto, o cliente busca um
prazo de entrega pré-estabelecido, apesar
de ndo compartilhar informacdes sobre a
demanda

De médio a alto, uma vez que clientes
que buscam o menor custo tendem a
buscar ganhos de escala

Baixa, clientes com a mentalidade
transacional tendem a comprar produtos
maduros e estabelecidos

Gattorna (2015, p. 243)

Gattorna (2015, p. 243)

Gattorna (2015, p. 241)

Fonte: Ferreira (2017)

Tabela 5 - Caracteristicas da cadeia de suprimentos agil

Dimenséo estratégica

Caracteristica

Fonte

Tempo de entrega

Volume

Variabilidade

Baixo, a natureza da demanda requer
uma resposta rapida

Baixo, a falta de planejamento encolhe
os tempos de entrega necessarios para
atendimento da demanda e também
encolhe o tamanho dos lotes

Alta, clientes com mentalidade dindmica
tendem a aumentar a gama de
possibilidades de escolha. Esta grande
gama gera uma alta variabilidade

Gattorna (2015, p. 281)

Gattorna (2015, p. 283)

Gattorna (2015, p. 283)

Fonte: Ferreira (2017)
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Tabela 6 - Caracteristicas da cadeia de suprimentos campanha

Dimensao estratégica  Caracteristica Fonte

Tempo de entrega Alto, uma vez que ha todo o processo de Gattorna (2015, p. 324)
projeto de produto, compras e
fabricacéo, impossibilitando a

antecipacéo de atividades

Volume Baixo, uma vez que a venda de projetos, Gattorna (2015, p. 322)
em geral, ocupa grande parte da
capacidade de fabricacdo para cada
anico projeto

Variabilidade Alta, cada projeto tem um cliente Gattorna (2015, p. 322)
especifico e um projeto de produto
diferente

Fonte: Ferreira (2017)

Tabela 7 - Caracteristicas da cadeia de suprimentos totalmente flexivel

Dimensdo estratégica  Caracteristica Fonte

Tempo de entrega Baixo, para solucdo de crise o quanto Gattorna (2015, p. 355)
antes a demanda for suprida, melhor

Volume Baixo, uma vez que a demanda sera Gattorna (2015, p. 354)
suprida uma Unica vez. Em alguns casos
0 prototipo é a entrega esperada

Variabilidade Alta, é impossivel prever o que sera Gattorna (2015, p. 355)
necessario para solucionar uma possivel
situacdo de crise

Fonte: Ferreira (2017)

As variaveis “duragdo do ciclo de vida do produto” e “variedade”, do modelo DWV?3,
ndo foram considerados no modelo para fins de simplificacdo, visto que ndo possuem
importancia primordial (FERREIRA, 2017).

2.3.1 Variaveis de entrada e parametrizacdo do modelo
Como introduzido no Tépico 3.3, os critérios selecionados para a avaliacdo da cadeia

de suprimentos, com base em Ferreira (2017), foram: o volume individual de vendas de cada

produto, a variabilidade da demanda de cada produto e o tempo de entrega médio para cada
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produto. Esses critérios sdo avaliados para cada linha de produto e para cada periodo analisado
(“pré-pandemia” e “pandemia”).

Ferreira (2017) utiliza funcBes de pertencimento triangulares e trapezoidais para
representar as variaveis fuzzy de entrada no sistema de inferéncia, uma vez que apresentam
maior eficiéncia computacional e sdo parametrizadas de maneira mais simples
(ZIMEMRMAN, 2001 apud FERREIRA, 2017).

O autor utiliza os termos “Baixo”, “Médio” e “Alto” para as variaveis de entrada, na
medida em que trés termos sdo suficientemente capazes de simular o pensamento humano sem
gerar uma quantidade excessiva de regras no sistema de inferéncia (VON ALTROCK, 1997
apud FERREIRA, 2017).

Como aconselha Ferreira (2017), a parametrizacdo do sistema de inferéncia, ou seja, a
definicdo dos intervalos das varidveis fuzzy de entrada, deve ser realizada com base na analise

dos dados obtidos sobre os produtos e na experiéncia de especialistas selecionados da empresa.

2.3.2 Variavel de saida

O modelo fornece uma variavel de saida para cada material, a partir dos valores que
assumem as varidveis de entrada. A varidvel de saida proposta por Ferreira (2017) é qualitativa
e representa o tipo da cadeia de suprimentos que melhor representa o cenario para cada item
individualmente. Os termos utilizados, ou seja, 0s valores que a variavel de saida assume, foram
0s nomes das cadeias de suprimento propostas por Gattorna (2015): Colaborativa, Enxuta, Agil,
Campanha e Totalmente Flexivel.

Concordantemente com Ferreira (2017), o modelo utilizado néo faz a defuzzificagéo dos
resultados, mas considera como resultado o maior grau de pertencimento encontrado no vetor

de saida.

2.3.3 Procedimento de Inferéncia

O modelo proposto por Ferreira (2017) adota as configuracGes representadas pela

Tabela 8 a respeito do procedimento de inferéncia.
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Tabela 8 - Configura¢6es do procedimento de inferéncia

Topicos Tipo utilizado no modelo  Justificativa

Sistema  de Tipo Mamdani Amplamente utilizado na literatura

inferéncia

Relacdo de Operador Gama Possibilita ~um  efeito  compensatorio,
implicacéo aproximando-se mais o resultado encontrado

pelo sistema das decisdes humanas

Procedimento

de agregacao

Operador méximo

Tipico do sistema de inferéncia do tipo

Mamdani

Controlador

I6gico

Tipo Mamdani

Indicado para sistemas de suporte a decisdo;

vem sendo aplicado em Vvéarios casos em

empresas
Fonte: Adaptado de Ferreira (2017)

2.3.4 Base de Regras do Sistema de Inferéncia

A base de regras do sistema de inferéncia proposto por Ferreira (2017) € resultado da
relacdo entre os critérios volume, variabilidade e tempo de entrega, e 0s tipos de cadeia de
suprimentos propostos por Gattorna (2015).

Como o sistema de inferéncia considera trés varidveis de entrada que podem assumir
trés termos (“baixo”, “médio” e “alto”), consequentemente a base de regras do modelo possui
27 regras, as quais sdo apresentadas na Tabela 9 e representadas de maneira visual na Figura

16.
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Tabela 9 - Base de regras do sistema de inferéncia

Antecedentes Consequentes

Reara Volume Variabilidade Tempo de Entrega Cadeia

1 Baixo Baixo Baixo Colaborativa

2 Baixo Baixo Médio Colaborativa

3 Baixo Baixo Alto Colaborativa

4 Baixo Médio Baixo Aail

5 Baixo Médio Médio Aail

6 Baixo Médio Alto Enxuta

7 Baixo Alto Baixo Totalmente Flexivel

8 Baixo Alto Médio Aail

9 Baixo Alto Alto Campanha

10 Médio Baixo Baixo Enxuta

11 Médio Baixo Médio Enxuta

12 Médio Baixo Alto Enxuta

13 Médio Médio Baixo Aail

14 Médio Médio Médio Aqil

15 Médio Médio Alto Enxuta

16 Médio Alto Baixo Aail

17 Médio Alto Médio Aqil

18 Médio Alto Alto Campanha

19 Alto Baixo Baixo Enxuta

20 Alto Baixo Médio Enxuta

21 Alto Baixo Alto Enxuta

22 Alto Médio Baixo Aqil

23 Alto Médio Médio Enxuta

24 Alto Médio Alto Enxuta

25 Alto Alto Baixo Aail

26 Alto Alto Médio Aqil

27 Alto Alto Alto Campanha

Fonte: Ferreira (2017)



Variabilidade

Alta

Miédia

Figura 16 - Representagdo visual da base de regras

Tempo de
Entrega
Baixo Meédia Alto Valurme

Fonte: Ferreira (2017)
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3 METODO

3.1 Tipo de Pesquisa

Pesquisas baseadas em modelos quantitativos partem do principio de que modelos
objetivos podem ser desenvolvidos para explicar processos operacionais e para solucionar
problemas de tomada de decisdo que sdo frequentemente encontrados na vida real
(BERTRAND; FRANSOO, 2002).

Esta pesquisa pode ser classificada como uma pesquisa axiomatica descritiva. O
principal foco de uma pesquisa axiomatica, de acordo com Betrand e Fransoo (2002), é obter
solucdes por meio do modelo desenvolvido e analisar se essas solu¢bes proporcionam
discernimentos acerca do problema que esta sendo tratado dentro do modelo.

Ademais, pesquisas descritivas tm como foco primordial a descri¢do das caracteristicas
de um fendmeno ou, entdo, o estabelecimento de relagdes entre variaveis de um determinado
modelo (GIL, 2002).

O presente estudo busca, a partir de um modelo e classificacBes ja existentes na
literatura, obter insights acerca de um cenario real e analisar se as caracteristicas desse modelo

sdo apropriadas para esse cenario, como forma de avaliar o modelo existente.

3.2 Levantamento conceitual

De acordo com Gil (2002), a pesquisa bibliografica é desenvolvida com base em
material ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos. Esta é uma
etapa essencial deste trabalho, na medida em que os dois principais assuntos abordados (gestédo
da cadeia de suprimentos e logica fuzzy), possuem uma base tedrica bem consolidada e
abundante. Portanto, torna-se primordial o levantamento de conhecimento presente na literatura
a fim de obter uma melhor compreensdo sobre o tema e, consequentemente, obter melhores
resultados.

Ap0s a definicdo do tema da pesquisa, foi feito um levantamento bibliogréfico de livros,
publicacdes periodicas e impressos diversos, utilizando principalmente as bases de periodicos
Web of Science e Scopus. Esse levantamento pode ser entendido como um estudo exploratorio,
posto que tem a finalidade de proporcionar a familiaridade com as areas do estudo (GIL, 2002).

Strings de busca como: “Supply Chain management”, “Global supply chains”, “Supply
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Chain Segmentation”, “Market Segmentation”, “fuzzy logic”, “fuzzy methods”, “COVID-19;

foram combinadas com o intuito de levantar bibliografia relevante.

3.3 Levantamento e analise dos dados

Como ambiente de estudo, foi selecionada uma empresa do setor automobilistico que
possui cadeias de suprimentos altamente globalizadas, o que significa que a mesma depende da
importacdo de produtos advindos de varios paises distintos. Ainda, a empresa ndo é responsavel
pela producdo das mercadorias, apenas pela revenda das mesmas.

Juntamente com um especialista da &rea de logistica da empresa, que possui uma visao
geral do negdcio, foram selecionadas 2 linhas de produtos com particularidades diferentes para
serem analisadas por meio do modelo quantitativo.

A tabela 10 representa algumas caracteristicas das linhas de produto selecionadas.

Tabela 10 - Caracteristicas das linhas de produtos selecionadas

Linha de produto Caracteristicas principais

A Composta por pecas de reposicdo com estratégia de estoque
majoritariamente MTO. Mais de 70% dos itens sdo importados
exclusivamente de um determinado pais da Europa, sendo que o

restante possui compra distribuida em outros paises.

B Composta por itens commodities com estratégia de estoque
majoritariamente MTS. Mais de 70% dos itens sdo importados
exclusivamente de um determinado pais da Europa, sendo que o

restante possui compra distribuida em outros paises.

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando as linhas de produtos selecionadas, as informagdes tempo de entrega,
volume de vendas e variabilidade para cada item foram extraidas por meio do sistema ERP
(Enterprise Resource Planning) da empresa.

Para esta extracao, foi considerado um periodo de dois anos, o qual foi dividido em “pré-
pandemia” e “pandemia” para questdes de andlise. O periodo de “pré-pandemia” refere-se ao
intervalo de 01/03/2019 até 29/02/2020, enquanto que o periodo de pandemia refere-se ao
intervalo de 01/03/2020 até 28/02/2021. A busca considerou todos os pedidos de vendas

colocados no sistema durante o intervalo mencionado.
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Para cada item e para cada periodo (“pré-pandemia” e “pandemia”), foi calculado:
i. O volume de vendas total;
ii. O leadtime médio, obtido por meio da diferenca entre a data que a nota fiscal foi emitida
e a data que o pedido do cliente foi colocado no sistema;
iii. A variabilidade das vendas, obtida pelo calculo do desvio padrdo do volume de vendas
de cada més em relagdo & média do periodo considerado, dividido pela média do

periodo.

3.4 Construcao do modelo quantitativo

O modelo quantitativo foi desenvolvido no software FuzzyTech 8.82b (Versdo Demo),
visto que possui funcionalidades importantes como depuracdo do sistema de inferéncia e
importagdo em massa de dados, a0 mesmo tempo que apresenta uma interface simples e
intuitiva, sem necessitar de muito conhecimento prévio para sua utilizacdo. A Figura 17

representa o sistema de inferéncia fuzzy desenvolvido no software.

Figura 17 - Sistema de inferéncia desenvolvido no software FuzzyTech

E_‘uﬁ:lume
L1 RE1 B1
Volume
LeadTime  TipoDeCadeia TipoDeCadeia In |
Variabilidade
Gamma 30 27 - |Max
| 33 Variabilidade |

Fonte: Elaborado pelo autor

A Unica adaptacdo em relacdo ao modelo proposto por Ferreira (2017) perpassa 0S
intervalos definidos para as funcfes de pertinéncia das variaveis de entrada do modelo. Para a
definicdo desses intervalos, foi realizada uma analise exploratdria dos dados com o intuito de
obter um maior conhecimento acerca de suas caracteristicas. As principais caracteristicas
levantadas, foram: médias, comportamentos graficos (limites superiores e inferiores;
frequéncias por meio de histogramas), e porcentagens (paises de importagéo; estratégia de
estoque; etc.).

Com essas analises resumidas, um especialista experiente da area de logistica que possui

amplo conhecimento sobre as linhas de produto foi consultado e os intervalos das fungdes de
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pertinéncia das variaveis volume de vendas, lead time médio e variabilidade da demanda foram

definidos conforme mostram as Figuras 18, 19 e 20.

Figura 18 - Funcdo de pertinéncia para a variavel volume de vendas

p [%e] Baixo Media Altop [Ye]
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40+ 0
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Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 19 - Funcdo de pertinéncia para a variavel lead time médio
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Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 20 - Funcdo de pertinéncia para a variavel variabilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4 APLICACAO DO MODELO E DISCUSSOES

Os dados de volume de vendas, lead time médio e variabilidade da demanda de cada
item, de cada linha de produto e para cada periodo analisado foram inseridos no sistema de

inferéncia fuzzy da Figura 17 e os resultados obtidos estdo representados pelas Figuras 21 e 22,

Figura 21 - Proporcao dos tipos de cadeia para a linha de produtos A: Pré-Pandemia (a esquerda);
Pandemia (a direita)

Proporgdo dos tipos de cadeia (Pré-Pandemia) -||  Propor¢do dos tipos de cadeia (Pa.nd.emia} -
Linha A - pecas de reposi¢do - maioria MTO Linha A - pecas de reposi¢do - maioria MTO

oo Totalmente < . Totalmente
Agil Campanha ,
Agil Campanha Flexivel 8 P Flexivel
18,37% 17,42% 64,20% 33,70% 26,30% 40,00%

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1 Andlise geral da linha de produtos A

Analisando a Figura 21 nota-se que a linha de produtos A, composta por pecas de
reposicdo, é constituida por tipos de cadeia de suprimentos que possuem uma caracteristica bem
marcante em comum: a variabilidade da demanda. De acordo com Garcia, Martin e Lara (2008),
pecas de reposicdo apresentam algumas peculiaridades, como a criticidade para a operacao,
dados os custos elevados em casos de falta, a imprevisibilidade quanto a demanda e o baixo
giro de estoque.

Nos dois periodos analisados, o tipo de cadeia totalmente flexivel apresenta a maior
representatividade, sendo caracterizado por baixos tempos de entrega, baixos volumes e alta
variabilidade, sendo este Gltimo um aspecto comum no que tange esse tipo de produto. Varios
itens da linha de pecas de reposi¢do também tiveram suas cadeias classificadas como ageis pelo
modelo. Essas classificacfes vao de encontro com as peculiaridades de pecas de reposicéo, haja
visto a grande variabilidade da demanda e a necessidade de lead times mais baixos.

A variabilidade alta, segundo o especialista entrevistado, decorre do fato de ser dificil

prever quando uma pega precisara ser reposta, ndo havendo um padréo tipico de demanda.
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Ademais, os lead times baixos sdo consequéncia: da estratégia de safety stock adotada para
esses itens; da escolha do modal aéreo para importacdo; e da estratégia MTS adotada
normalmente pelos fornecedores, o que garante estoque disponivel na maior parte das vezes.

Um ponto importante a ser considerado, € que para manter essa grande proporcéo de
cadeias totalmente flexiveis e &geis, a empresa precisa calcular adequadamente as redundancias
funcionais apropriadas (buffers). De acordo com Free e Hecimovic (2021), o célculo desses
excessos de capacidade é fundamental em toda a cadeia para acomodar eventos disruptivos.
Como a maioria dos itens da linha A ¢ MTO, a empresa precisa trabalhar com estoque de
seguranca ou alguma estratégia de antecipacao de ordens para que o tempo de entrega ndo seja
tdo impactante. Portanto, é essencial que esse dimensionamento seja feito de maneira sistémica
e responsavel para evitar excesso de estoque.

Cadeias do tipo campanha também comp8em consideravelmente a linha de produtos A,
na medida em que alguns itens apresentam alto tempo de entrega e alta variabilidade. Como as
pecas de reposicao sdo majoritariamente importadas da Europa, os itens estdo sujeitos a atrasos
do fornecedor e do processo de transporte. Desse modo, um ponto importante a ser avaliado é
se faz sentido manter cadeias de suprimento do tipo Campanha para pecas de reposicéo, e qual

é 0 impacto gerado para a empresa e para os clientes.

4.2 Anélise comparativa entre periodos da linha de produtos A

A Figura 21 também indica uma diminuicdo significativa das cadeias totalmente
flexiveis e um aumento da participacdo das cadeias dos tipos campanha e agil durante o periodo
de pandemia. Essas mudancas identificadas pelo modelo s&o coerentes, na medida em que a
crise de COVID-19 afetou diretamente a eficiéncia e o funcionamento das cadeias globais,
gerando mais atrasos e, consequentemente, lead times mais altos. Dessa forma, entende-se que
a pandemia impediu o desenvolvimento de cadeias totalmente flexiveis, as quais sdo
fundamentais para 0 negocio em tempos de crise.

Além de serem configuradas com estratégia de estoque MTO, algumas pegas de
reposicdo possuem um tempo de fabricacdo alto no fornecedor, que somado ao tempo de
transporte intercontinental (o qual também aumentou durante a pandemia), torna o lead time
dessas pecas similar ao tempo do desenvolvimento de projetos, algo tipico de cadeias do tipo
campanha. Ademais, durante a pandemia, os fornecedores da empresa sofreram com falta de
materia-prima e reducdo da capacidade produtiva, e 0s atrasos dos transportes intercontinentais

aumentaram.
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Por estas razdes, 0 aumento da participagdo das cadeias do tipo campanha é coerente e
é uma informacdo importante para contribuir com as decisGes tomadas acerca dessa linha de

produtos, dadas as peculiaridades das pecas de reposicdo, ja expostas anteriormente.

Figura 22 - Proporcao dos tipos de cadeia para a linha de produtos B: Pré-Pandemia (a esquerda);
Pandemia (a direita)

Proporgao dos tipos de cadeia (Pré-Pandemia) - || Proporc3o dos tipos de cadeia (Pandemia) -
Linha B - commoeodities - maioria MTS Linha B - commaodities - maioria MTS

< . Totalmente -
Agil Campanha Enxuta Agil Campanha  Enxuta To;ci)r{r;j;te

Flexivel
36,06% 12,50% 31,73% 19,71% 51,85% 15,34% 12,17% 20,63%

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Andlise geral da linha de produtos B

Para a linha de produtos B, como mostra a Figura 22, o0 modelo quantitativo identificou
quatro tipos de cadeia de suprimentos: campanha, enxuta, totalmente flexivel e &gil; sendo esta
ultima a que apresentou maior participacao.

Apesar da linha de produtos B ser composta por itens do tipo commodity, ainda hd uma
variabilidade alta para grande parte deles, o que explica a presenca de cadeias do tipo agil,
campanha e totalmente flexivel. Entende-se que cadeias ageis e totalmente flexiveis sdo
decorrentes da estratégia MTS (make-to-stock), a qual € utilizada para a maioria dos itens. De
acordo com Hill (2000), a principal vantagem dessa estratégia de estoque é a agilidade da
entrega, embora os custos de estoque sejam consideravelmente altos.

Distintivamente das pecas de reposicao, varios itens da linha de produtos B tiveram suas
cadeias classificadas como enxutas, que sdo caracterizadas por terem uma demanda
relativamente previsivel, composta por médios e altos volumes. Como a empresa nao produz
os itens, apenas realiza a importacdo, 0 armazenamento e a revenda, ha oportunidades
importantes no que tange a gestdo de estogques ao se considerar praticas do pensamento enxuto.

Caso ndo seja possivel adotar a estratégia MTO para fazer com que as compras sejam

“puxadas” pela demanda, devido lead time inevitavel de importacdo, € essencial otimizar as
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previsdes de vendas e aumentar a comunicacdo com o departamento de vendas, a fim de
potencializar a vantagem oriunda da baixa variabilidade da demanda e para obter um
planejamento mais eficiente, evitando falta ou excesso de estoque.

Verificou-se que a maioria dos itens com cadeias do tipo campanha, identificadas pelo
modelo, sdo configurados com estratégia de estoque MTO. Essa relagdo é coerente na medida
em que o lead time aumenta consideravelmente quando o cliente realiza um pedido de compra

e 0 item ndo esta disponivel em estoque.

4.4 Anélise comparativa entre periodos da linha de produtos B

A diminuicdo da porcentagem de cadeias enxutas durante o periodo de pandemia
evidencia 0 aumento da variabilidade da demanda, o que acaba por comprometer o
planejamento de compra dos itens. Como os produtos da linha B sdo majoritariamente MTS, é
importante que haja uma certa previsibilidade da demanda para que a empresa mantenha uma
quantidade adequada de itens em estoque.

Embora um aumento das cadeias ageis durante a pandemia possa parecer algo positivo
e benéfico para a empresa, é necessario avaliar as consequéncias dessa alteracdo para o
planejamento logistico. O aumento da variabilidade da demanda, consequéncia direta da
pandemia de COVID-19, pode apresentar grandes desafios para cadeias de suprimentos que
estavam sendo gerenciadas previamente por meio de uma estratégia enxuta.

Neste sentido, Free e Hecimovic (2021) indicam que o gerenciamento de riscos é
fundamental para preparar as organiza¢Ges para uma possivel crise. Riscos como choques de
oferta, flutuacGes de demanda e mudancgas no comportamento do cliente devem ser monitorados
frequentemente para evitar grandes impactos nas cadeias de suprimentos.

Durante o periodo de pandemia, os itens da linha de produtos B, antes fabricados por
um fornecedor em territorio nacional, passaram a ser importados de um determinado pais da
Europa, o que também gerou impactos consideraveis na cadeia de suprimentos.

Com essa mudanga de fornecedor, a empresa teve uma dificuldade inicial de repor o
estoque dos itens, em decorréncia do maior lead time de transporte e da escassez global de
matéria prima. Como os itens da linha de produtos B sdo do tipo commodity, a empresa perdeu,
momentaneamente, participacdo no mercado (marketshare), haja visto que os clientes passaram

a comprar 0s mesmos itens de concorrentes que tinham estoque disponivel.
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Essa momentanea desestabilizacdo da cadeia de suprimentos da linha de produtos B,
causada pela mudanca de fornecedor e potencializada pela pandemia, também explica o

aumento da variabilidade da demanda identificada pelo modelo.
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5 CONCLUSOES

Esse trabalho pretendeu entender a influéncia da pandemia de COVID-19 em cadeias
de suprimentos globais, utilizando um modelo quantitativo baseado na teoria de conjuntos fuzzy
para caracterizacao de cadeias de suprimentos, haja visto a importancia de tornar o processo de
tomada de decisdo mais claro e objetivo para 0s gestores das cadeias de suprimentos,
principalmente em tempos de crise.

A metodologia utilizada foi baseada: no levantamento conceitual acerca dos temas; no
levantamento e analise inicial dos dados da empresa; e na construcdo e adaptacdo do modelo
quantitativo ja existente na literatura.

Para se atingir uma compreensdo de como a pandemia afetou cadeias de suprimentos
globais, o estudo analisou duas linhas de produtos de uma empresa do setor automobilistico que
pratica importacdo, também com a finalidade de testar o modelo quantitativo utilizado.

Verificou-se que as proporcdes das cadeias de suprimentos para ambas as linhas de
produtos mudaram consideravelmente durante o periodo de pandemia de COVID-19. Por
exemplo, a linha de produtos A teve uma reducéo significativa das cadeias totalmente flexiveis,
ao mesmo tempo que teve um aumento de cadeias do tipo campanha, consequéncia dos maiores
lead times. A linha de produtos B passou a ter maior participacdo de cadeias ageis e menor
participacdo de cadeias enxutas no periodo da pandemia, em decorréncia do aumento de
variabilidade da demanda.

De forma resumida, essas mudancas, ou desalinhamentos nas cadeias de suprimentos,
séo coerentes levando em consideracao o desencadeamento dos efeitos da pandemia nas cadeias
globais, os quais incluem aumento de incertezas e de lead times.

Ademais, concluiu-se que as caracterizacdes obtidas pelo modelo, tanto no periodo pré-
pandemia quanto no periodo de pandemia, vdo de encontro com as caracteristicas e
peculiaridades das linhas de produtos analisadas, validando assim o modelo proposto por
Ferreira (2017) em outro contexto de estudo. Para essa validacdo foi essencial consultar a
opinido de um especialista da empresa, o qual possui amplo conhecimento das caracteristicas
dos produtos dessas linhas e do processo de planejamento logistico dos mesmos.

Com isso, 0 objetivo do trabalho foi atingido em sua completude, visto que 0 mesmo
identificou as consequéncias da pandemia para as cadeias de suprimentos das linhas de produtos

analisadas, e validou o modelo quantitativo utilizado.
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Em relacdo ao processo de coleta de dados, conclui-se que o sistema ERP da empresa,
do qual foram extraidas as informacdes dos produtos, foi uma fonte fundamental para o estudo,
haja visto a confiabilidade dos dados e a facilidade de extracéo, fatores inerentes ao sistema.

Além disso, ndo se definiu nenhuma estratégia formal para obter as informacdes
qualitativas, ou impressdes dos especialistas, acerca dos resultados obtidos. Essas informagoes
foram obtidas por meio de entrevistas que poderiam ser otimizadas por meio de instrumentos
de forma a eliminar possiveis vieses.

Em pesquisas futuras, pode-se explorar com mais profundidade acdes ou estratégias que
auxiliem as empresas a buscar o realinhamento das cadeias de suprimentos. Ademais, seriam
interessantes estudos que utilizassem o resultado da segmentacdo das cadeias de suprimentos

da empresa para comparar com a opinido de clientes.
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