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Resumo A presente contribuicdo explora o planeamento da cadeia de abastecimento, através do desenvolvimen-
to de um modelo matematico de otimizagdo, ou artefacto, que compreende a andlise do comportamento da cadeia
de abastecimento para diferentes cenarios de quebra ou disrup¢ao no abastecimento e na procura ou No preco dos
produtos. Para o efeito, criou-se a formulagdo matematica do problema que se implementou utilizando a linguagem de
programacao Python. Para validar o modelo desenvolvido foi realizada a resolugdo de um caso pratico, relativo ao fabrico
de café em capsula, para o qual sdo simulados varios cenarios de operacao da cadeia de abastecimento. Os cenarios tes-
tados compreendem a operacao nos principais elos da cadeia, ou seja, fornecedor, fabricante, distribuidor e retalhista e
diferentes cendrios de planeamento. Foi utilizada a metodologia Design Science Research na conducdo das varias etapas
de investigacdo de forma a ser possivel avaliar o impacto de fatores disruptivos (abastecimento, entregas, precos, etc.),
suas amplitudes (quebras totais, parciais, outras) e duracdes da ocorréncia. O presente trabalho pretende contribuir para
um melhor entendimento da cadeia de abastecimento, nomeadamente ao nivel da tomada de decisdo, e do planeamen-
to da sua operacao, em varios contextos e perante diferentes fatores disruptivos.

Palavras-chave Cadeia de Abastecimento, Planeamento, Disrupc¢ao, Incerteza, Modelo Matematico, Artefacto.

Abstract This publication explores supply chain planning, through the development of a mathematical optimization
model, the artifact, which comprises the analysis of supply chain behaviour for different scenarios of breakdown, inter-
ruptions in the supply and in the demand of products. Therefore, a mathematical formulation of the problem was created
and implemented using the Python language. To validate the developed model, a practical case was resolved, related to
the manufacture of coffee in capsules, for which several supply chain operational scenarios are simulated. The tested
scenarios comprise the operation in the supply chain main links, that is, supplier, manufacturer, distributor and retailer,
and different planning scenarios. The Design Science Research methodology was used to conduct the various stages of
research, in order to be able to evaluate the impact of disruptive factors (supplies, deliveries, prices, etc.), their amplitudes
(total, partial breaks, others) and duration of the occurrence. This work aims to contribute to a better understanding of
the supply chain, particularly in terms of decision-making and planning of its operation, in various contexts and in the face
of different disruptive factors.

Keywords: Supply Chain, Planning, Disruption, Uncertainty, Mathematical Model, Artifact.



Introducao

A gestao da cadeia de abastecimento ou supply chain mana-
gement é uma tarefa cada vez mais complexa e relevante no
contexto das ciéncias empresariais. As varias dimensdes da
globalizacdo influenciam amplamente as cadeias de abasteci-
mento, nomeadamente através das interacdes entre entidades
sediadas em diferentes partes do mundo. Em periodos ndo
disruptivos, o aumento do fluxo de bens e servicos torna as
cadeias de abastecimento mais eficientes (Kamalahmadi &
Parast, 2015). No entanto, a gestao de oportunidades econo-
micas conduz frequentemente ao envolvimento em desafios
geograficamente mais dispersos, com o consequente aumento
da complexidade das operacdes, e também da exposicdo
das cadeias a fatores de risco, causadores de incerteza. Tais
fatores podem decorrer de instabilidades geopoliticas, volati-
lidade dos mercados, desastres naturais, entre muitos outros
que se traduzem num aumento da incerteza e em eventual
disrupc¢do do fluxo logfstico.

Na verdade, os mercados tém atravessado varias “crises”
em resultado nomeadamente de alteracdes abruptas nos
niveis de procura e de consumo, de oscilagdes nos precos,
de quebras no fornecimento de materiais e matérias-primas
necessarias ao bom funcionamento das mais diversas ativi-
dades de negocio. Existem exemplos bastante recentes de
situacBes com impacto significativo no ambito das cadeias
de abastecimento, de diversos setores de atividade, e que
foram sentidas no quotidiano de pessoas e organizacdes,
destaca-se a pandemia COVID-19, em que ocorreu disrupcdo
no abastecimento de inimeros produtos importados de pai-
ses asiaticos (principalmente a China), com impactos ainda
se verificam atualmente, com os atrasos nas entregas de
componentes (com destaque para componentes eletrénicos,
entre outros). Destaca-se também o conflito entre Russia e
Ucrania, com impacto bastante significativo no nosso quo-
tidiano, muito derivado da dependéncia das importacdes
de cereais, cuja oferta reduziu significativamente, o que por
consequéncia tem gerado aumentos substanciais dos precos
destes produtos e seus derivados. Estes acontecimentos
mostram-se altamente impactantes no decurso da atividade
das empresas e organizacdes, tornando-se fundamental a
preparagdo e aquisicao de novos conhecimentos e métodos
que permitam aos responsaveis pela gestao dessas entidades
mitigar os impactos de tais acontecimentos.

O presente trabalho tem como objetivo de investigacdo criar
um modelo de planeamento ¢timo da cadeia de abastecimento,
que permita auxiliar o processo de tomada de decisdo em
contextos de operacao que compreendem fatores disruptivos
impactantes na gestao da cadeia. Para tanto, é imperativo
alcancar um entendimento dos eventos de quebra e disrupcao
em cadeias de abastecimento, identificando fatores como a
sua origem, 0 impacto que promovem e eventuais estratégias
ou ferramentas que permitam mitigar os efeitos negativos

causados por estes eventos. A investigacao levada a cabo
procura responder a trés grandes questdes:
* QI1. Como sdo diferenciados os conceitos de disrupgdo e
de incerteza na CA?
* QI2. Que fatores tém uma acao disruptiva na operacao
da CA?
* QI3. Que estratégias de decisdao podem ajudar o planea-
mento da CA em ambiente de incerteza?
Aresposta a estas questdes guia o desenvolvimento tragado
para o trabalho, que se encontra dividido em quatro sec¢des.
Assim, apos a presente Introducdo encontra-se o enquadra-
mento tedrico, onde sao expostos e explorados os principais
conceitos relacionados com o tema em discussdo, e de forma
a robustecer o trabalho desenvolvido. De seguida, expde-se
a metodologia implementada na realizacdo do trabalho, que
contempla a estruturagdo e implementagdo da investigagdo,
bem como as principais fontes utilizadas. A seccdo seguinte
relaciona-se com o modelo de planeamento 6timo, nomeada-
mente a sua caracterizacdo e desenvolvimento da formulagao
matematica. Por fim, é efetuada uma avaliacdo e apreciacao
de alguns dos resultados obtidos, em que se discutem os
contextos de operacdo e se prop8em respostas as questoes
de investigacao. O trabalho termina com a exposicao das
principais conclus@es retiradas do estudo, enumerando-se
algumas das dificuldades enfrentadas e apresentando-se
sugestdes para futuros desenvolvimentos.

1. Enquadramento Teérico

A Cadeia de Abastecimento (CA) e gestdo da sua operagao
tem sido objetos de inUmeros estudos compreendendo va-
rios graus de detalhe na caraterizacao da cadeia e niveis de
planeamento que vdo desde o operacional, passando pelo
tatico, até ao estratégico. Para autores como Chopra & Meindl|
(2016), a origem da CA perde-se no tempo, se se considerar
que esta é constituida por todos os elementos envolvidos
(direta ou indiretamente) na realizacdo de uma necessidade
do cliente. No entanto, as organiza¢des comecaram a eviden-
ciar interesse pela CA e pela sua gestao num passado mais
recente, ao se aperceberem do potencial impacto, em termos
de vantagem competitiva, de uma administracao mais eficaz
(Christopher, 2011). A sua popularidade e importancia tém
vindo a crescer, com as organiza¢des a focarem-se tenden-
cialmente mais no sistema em que estdo inseridas, ao invés
de se focarem apenas no seu negocio de forma individual
(Pounder et al.,, 2013).

No que respeita a composicdo de uma CA, esta pode ser defi-
nida como uma rede de varios intervenientes, ou elos, em que
ocorrem fluxos de diferentes ambitos, de onde se destacam
o fluxo de um produto ou servico, fluxo de informacdo e fluxo
financeiro, desde a sua génese (enquanto matéria-prima) até
ao consumo pelo cliente final, passando por diversos processos
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de transformacdo, deslocacdo e negociacao (Guedes, 2020).
Uma das mais antigas definicdes de Supply Chain Management
(SCM) foi estabelecida por Oliver & Webber (1982), em que
os autores a definem como sendo a gestao do fluxo de bens
desde o fornecedor, passando pelas cadeias de producdo
e distribuicao, até chegar ao consumidor final. O Council of
Supply Chain Management Professionals (CSCMP, 2013) esta-

beleceu uma definicao oficial para a Gestdo da Cadeia de
Abastecimento, sendo esta uma atividade que envolve o
planeamento e gestdo de todas as atividades envolvidas no
aprovisionamento e aquisi¢des, conversoes, gestao logistica, e
também a coordenacdo e colabora¢do com os parceiros (que
podem ser fornecedores, intermediarios, clientes e outros),
de ambito intra e inter-organizacional.

Cycle View I Push / Pull View
Fronteira:
‘ d Purchase Order
/Encomenda
" do Cliente
PULL
i. Processo Reativo
Abordagens ii. Respostaa
Hl’b ridas encomendas

i. Processo
Especulativo

ii. Antecipacdoa
encomendas

PUSH

Figura 1. Representacdo grafica da perspetiva Cycle View

Fonte: Elaboracdo Prépria.

Globalmente, e tal como se ilustra na como se ilustra na Figura
1, tém sido propostas diversas abordagens, destacando-se as
vises: Cycle, Push/ Pull e as abordagens hibridas.
Arelevancia da gestao da cadeia de abastecimento é causada
pela possibilidade de as empresas serem capazes de originar
beneficios econdmicos através de eficazes interpretacdo e
gestdo da cadeia de abastecimento (New, 1996).

A progressiva reducao das margens de lucro, e apds os esfor-
¢os ao nivel da personalizagdo dos produtos, da melhoria na
qualidade, da reducdo de custos, entre outros, o foco passou
para a gestao da cadeia de abastecimento como uma estra-
tégia para a criagdo e exploracdo de vantagem competitiva e
financeira (Heizer et al., 2017).

A incerteza e os fatores disruptivos representam ameacas
a exploracao da vantagem competitiva mencionada, e con-
sequente obtencdo do correspondente lucro. A causa do
aumento da probabilidade de ocorréncia e dos respetivos
impactos advém de fatores como a variabilidade na procu-
ra dos produtos (motivada por fatores como sazonalidade,
mudangas nos habitos de consumo, etc.), a volatilidade nos
precos das matérias-primas, alteracdes a nivel legislativo, pro-
blemas de origem produtiva, logistica, entre outras. Quanto
mais globalizada for a cadeia de abastecimento, maior sera
a sua exposicdo a estes fatores, pelo que maior devera ser a
atencdo dos responsaveis pela gestdo das entidades, pois tém
de lidar com operacdes mais complexas, tais como logstica,
diferentes regulamentacdes e barreiras comerciais. Importa,
desta forma, mencionar a ocorréncia de risco e incerteza, dois
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conceitos por vezes considerados sindnimos pelos interlocu-
tores. Em geral a diferenciacdo destes conceitos decorre da
viabilidade ou da incapacidade de obter uma previsdao para
as ocorréncias que lhe estdo associadas. De entre 0s riscos
mais impactantes e mais comuns, destacam-se 0s riscos
operacionais, financeiros e riscos associados ao negocio ou
setor de atividade em que a entidade se insere.

Outros conceitos associados a gestao da cadeia de abasteci-

mento que tém sido cada vez mais estudados, sendo relevante

incluir os seguintes conceitos no ambito da investigacado:

* Resiliéncia - diz respeito a capacidade de adaptacao e
resposta eficaz da cadeia de abastecimento a alteracdes
e ocorréncias imprevistas, o que implica uma rapida rea-
¢ao face aidentificacdo e mitigacdo de riscos, tornando-se
assim um fator essencial para o bom funcionamento da
cadeia de abastecimento. De acordo com os trabalhos de
Ponomarov & Holcomb (2009) e de Kamalahmadi & Parast,
(2015), verifica-se que a resiliéncia em contexto de gestao
da cadeia de abastecimento esta relacionada com dois
grandes fatores, sendo a capacidade de a entidade, ou a
cadeia como um todo, garantir a manutencdo da operacao
em cenarios de disrupgdo sem ser impactada, e também,
caso o evento disruptivo impacte a operagao, a capacidade
desta se reestruturar e recomecar a operagao.

* Sustentabilidade - no contexto de cadeia de abastecimen-
to, a sustentabilidade é um tema também cada vez mais
abordado, pelo posicionamento geografico das entidades
e também pelas ligacdes entre os diferentes elos da cadeia.



A operacao logistica tem um impacto elevado, derivada
da necessidade de transportes de grandes distancias. O
tema tem visto a sua relevancia e atencdo aumentar de
forma continua, verificando-se um aumento das publica-
¢Oes relacionadas, motivadas por fatores como escassez
de recursos naturais, aquecimento global, poluicdo, entre
outros (Flores-Siglienza et al., 2021)being considered as
the core of the business function in the 21st century. On
the other hand, at present, factors such as the reduction of
natural resources, the search for competitive advantages,
government laws and global agreements, have generated
a greater interest in the sustainable development, which,
in order to achieve it, industries need to rethink and plan
their supply chain considering a path of sustainability. So
sustainable supply chain management emerges as a means
to integrate stakeholders' concern for profit and cost reduc-
tion with environmental and social requirements, attrac-
ting significant interest among managers, researchers and
practitioners. The main objective of this study is to provide
a synthesis of the key elements of the quantitative model
offerings that use sustainability indicators in the design
and management of forward supply chains. To achieve this
objective, we developed a systematic literature review that
includes seventy articles published during the last decade
in peer-reviewed journals in English language. In addition
a 4 W’'s analysis (When, Who, What, and Where.

Sistemas e Tecnologias da Informacdo - Com a digita-
lizacao dos processos, é possivel acompanhar a atividade
da entidade e saber ao momento em que fase do processo

se encontra o produto. De acordo com Sawik, (2020), na
atualidade, uma cadeia de abastecimento é uma rede cyber-
-fisica, constituida por multiplos fornecedores distribuidos
globalmente, multiplas fabricas e centros de distribuicao,
onde se montam as pecas fornecidas e se enviam os pro-
dutos para os clientes. De acordo com a tendéncia atual
de outsourcing, offshore e globalizagdo, a coordenacgdo da
tomada de decisdes tem um impacto positivo na perfor-
mance de redes de cadeias de abastecimento de varios
niveis em risco de disrupcao.

2. Metodologia

A metodologia adotada é o Design Science Research (DSR),
uma abordagem de investigacdo que tem como objetivo o
desenvolvimento e validacdo de artefactos, com a finalidade
de dar resposta a problemas reais. Sao varias as publicacdes
que preconizam a implementacdo desta metodologia, em
diversos setores, dreas de conhecimento (Yazdani et al., 2023)
e contextos de aplicacao (Gregorio et al., 2021), resultando
dessa forma em abordagens diferenciadas da DSR (Venable
etal, 2017).

No presente trabalho, tendo em conta o objetivo da investi-
gacao e o proposito de criacao de um modelo matematico (o
artefacto) centrado no problema geral de planeamento 6timo
da operacao da cadeia, e ndo na especificidade de um caso
organizacional, entendeu-se que a metodologia DSR seria a
mais adequada, Figura 2.

.

1. Identificar o
Problema e Motivar

J

+ Definir o problema
* Expor aimportancia

A

2. Definir os
objetivos da solugao

~

J

6. Comunicagao
» Publicagtes Académicas,
Cientificas ou Profissionais

» O artefacto é eficaz? Eficiente?
* Voltar ao design? 5. Avallagao

« Contextualizar o artefacto

+ Resolver problemas com
recurso ao artefacto

4. Demonstragao

« Identificar os objetivos
do artefacto

3. Design &
Desenvolvimento

+ FElaborar e Configurar
artefacto

Figura 2.- Etapas da metodologia DSRM
Fonte: Adaptado de Venable, Pries-Heje, & Baskerville (2017)
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A DSR esta organizada em seis etapas, Figura 2, com diferentes
desafios e principios a respeitar, de modo a garantir o sucesso
do estabelecimento desta abordagem. A metodologia prevé
uma estrutura ciclica, nomeadamente a partir das atividades
de Avaliacao (5), podendo retomar-se o Design & Desenvolvi-
mento (3), ou até mesmo, exigir uma redefinicdo dos objetivos
da solugdo, dependendo da causa identificada.

3. Modelo Proposto

Com base na metodologia apresentada na seccdo anterior,
sao expostas e desenvolvidas de seguida as trés primeiras
etapas da metodologia adotada DSR e que correspondem
a: 1) Identificacao da estrutura de cadeia a ser modelada e
motivagdo para o interesse da mesma; 2) definicao do que se
pretende da solucdo a propor; e 3) formulacdo matematica
do problema de planeamento 6timo da CA em contexto de
incerteza, ou seja, a criacdo do artefacto e respetivo desen-
volvimento (i.e., Design e Desenvolvimento).

3.1. Identificacao e Motivacao

Numa proposta inicial, 0 modelo considera quatro elos, que
correspondem, respetivamente, ao fornecedor, fabricante,
distribuidor e retalhista, cada um destes encontrando-se
sujeito a varias restricdes que resultam de requisitos eco-
némicos, de operacdo ou de recursos de natureza diversa, e
também de parametros cujos valores afetam diretamente o
resultado da operacdo, tais como constantes associadas aos
custos e proveitos da operacdo em cada elo, com impacto
no resultado global de planeamento obtido para a cadeia de
abastecimento (adaptado de Amaro & Barbosa-Pévoa, 2011).

3.2. Design & Desenvolvimento

No desenvolvimento do modelo foram assumidos alguns

pressupostos, nomeadamente:

Stock: O stock esta definido para cada um dos materiais em

uso, s (i.e., matérias-primas, produtos auxiliar, intermédios e

acabados), e para cada slot de tempo, t, ou seja, S, , Vs € S;

Vt e H. Assim, assume-se que:

+ é definido um valor para o stock inicial Ss,t:O =9,

+ em todo o slot de tempo t, o stock deve obedecer a requi-
sitos minimos, ST e/ou maximos, ST para qualquer dos
materiais em uso, s.

Abastecimento Externo: considera-se que, para além das
parcerias internas, os elos da cadeia podem ser abastecidos
por entidades externas, a excecao do retalhista, cujo funcio-
namento replica a légica de central de compras. Estes abas-
tecimentos sao representados pelas rececdes de materiais
e estdo sujeitos a limites minimos e/ou maximos, tendo sido
implementada uma proposta com caracteristicas periddicas.

Expedigdes: para as quantidades expedidas aplica-se uma
l6gica semelhante a da rececdo de materiais, nomeadamente
através do estabelecimento de limites minimos e/ou maximos
para as unidades expedidas.

Na construcdo da formulacdo matematica foi adotada a no-
tacdo que se passa a apresentar:

indices

/

J, equipamento ou facilidade, /=1, ..., J

s, materiais em uso, compreende matérias-primas, produtos
intermédios e produtos acabados, s=1, ..., NS, sendo NS=
NMP+ NPl + NPA;

t, slot de tempo, t=0, ..., H+1

Variaveis de Decisao

As variaveis do modelo de otimizacdo sdo as quantias em
stocks, as quantidades rececionadas, fabricadas, expedidas e
as transportadas (entre elos da cadeia de abastecimento),
em cada slot de tempo, t, estando detalhadas na Tabela 1.

Tabela 1. Lista de varidveis de decisdo do modelo

S, - quantia de material s em stock no tempo t

R, - quantia de material s recebida no tempo t

D,, - quantia de material s expedida no tempo t.

[ - quantia de material s,transportada no veiculo v,no tempo t.

Qp,

- quantia de material s produzida no equipmento j,tempo t.

Qd,,

- quantia de material s devolvida no tempo t
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Parametros

Tabela 2. Lista de parametros do modelo

v, - capacidade de carga do veiculo v

CF, - capacidade de fabrico do equipamento ou facilidade j

w, - apacidade do armazém k

70, - quantidade minima de expedicdo de material do veiculo v

TFm" - quantidade minima de expedicdo de material do equipamento ou facilidade j

min max
RS,I / Rs/f

- quantias minima e mdxima de material s recebida no tempo t

D min / D max
st St

- quantias minima e mdxima de material s expedida no tempo t

min max
Ss,t / SS,[

- quantias minima e mdxima de stock s no tempo t

pv, - preco de venda do material s

Ca, - custo de aquisicdo do material s

Cw, - custo de armazenamento do material s

t. - custo de transporte do material s

Cd. - custo de devolucdo (e eventual reinsercdo) do material s

r7 - Medida de ocupacéo do material s (volume, peso, nimero de unidades etc.)
rP - Taxa de consumo/ produgdo do material s (%, rdcio, etc.)

N

% Wsm/n / Wsmax

- percentagens minima e madxima de material s em armazém

Foi modelado um enquadramento de quatro elos (i.e., forne-
cedor, fabricante, distribuidor e retalhista), e considerados
eventos de armazenagem, de processamento e fabrico (i.e.,
transformacdo de matérias-primas em produtos acabados,
mediante diferentes fatores de conversao, desperdicios, etc.),
operacdes de transporte (i.e., intera¢des entre os elos da
cadeia), e a logfstica inversa (i.e., devolucdes). Para cada um

destes eventos foi estabelecida a parametrizacdo das opera-
¢Oes conforme notacao apresentada na Tabela 3.

A funcdo objetivo adotada é a maximizacao de proveitos
associados a operacdo dos varios elos da cadeia de abas-
tecimento (Lopes, 2024). Assim, considerando a notagao
adotada, a funcao objetivo pode ser traduzida da seguinte
forma:

Maz z:z = Z Z pvsDs; + Z va(Ss,H - Ss,o)
t s s
- Z z CasRs,t - Z z CWsSs,t - z Z z CtsTs,v,t
t s t s t v s
- Z z Z Cpsts,j,t - z z Cdsts,t
t j s t s

A expressao da fungdo objetivo (1) compreende 0 somatorio
de todas as receitas obtidas através da entrega ou expedicdo
dos materiais, nas varias localizacGes e instantes de tempo

(1)

(i.e., 1% parcela), e ainda os valores resultantes da diferenca
de quantias em posse dos varios materiais nos instantes final
e inicial do perfodo de planeamento (i.e., 22 parcela). A esses
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valores ha que deduzir os varios custos gerados nesses perfo-
dos nomeadamente, custos de aquisicdo, de armazenamento
e de transporte dos materiais, (i.e., 3%, 4% e 5% parcelas de (1)),
e 0s custos de producdo e de devolugao de materiais, nos
varios perfodos de tempo (i.e., 6% e 72 parcelas de (1)).

Ss,t = Ss,t—l + Rs,t + Z TsT Ts,v,t + Z TSP st,j,t - Ds,t -

JEJjs

VeV,

No ambito do modelo desenvolvido foram estabelecidas
diversas restricdes resultantes nomeadamente do Balanco
de existéncias (2), dos Stocks (3) e (4), das Rececdes (5), das

Expedicdes (6) e das Capacidades das varias facilidades en-
volvidas (7) e (8).

T
Ts Ts,v,t

VeV U

- Z rsP Qps,j¢

. t
JeJdy

As equacoes (2) representam o balan¢o de materiais, s, em
cada slotde tempo, t. Esta relacdo atende aos stocks existente
no slot de tempo anterior, aos quais adiciona as quantias re-
cecionadas de material s, nesse slot de tempo, R, ,acrescidos
de todos os transportes que trazem quantias de material s,
ZveV, " rIT e ainda das quantidades fabricadas de s, nesse

syt

22

VseS; Ve=1,..,H+1 )

slot de tempo ¢, Zje/ " r7Qp, . Ao valor apurado destas ope-
racBes sdo descontadas as quantias expedidas de material
s, em cada slot de tempo t, D, e as quantias deduzidas por
transporte do material, ZveV, *rIT_ ., ou pelo seu consumo
nas operacdes de fabrico, Zje/ " rfQp, .



Tabela 3- RestricGes de capacidade nas entidades do modelo (adaptado de Amaro & Barbosa-Pévoa, 2011).

Stocks

Z Sep < CW Vt: Yk € K; Vvt G)

SEW

Estas condi¢des traduzem o facto de, em cada slot de tempo t, o total de materiais s no armazém
k, Wy, ndo poder ultrapassar a capacidade desse armazém, CW,. Adicionalmente, podem ser
impostos limites minimo e maximo, em cada s/ot de tempo t, e para cada material, s, de acordo
com as percentagens W,™" e W;m4* de capacidade do armazém k, CW,, afetas a cada material:

NWMCW, < Sg¢ < %W CW,

Vk € K; Vs € W,; Vt 4

Abastecimentos ou Rececdes
. . 5
R?_ltm < Rs,t < R;r'ltax Vs ES; Vt ®)]

Estas condicdes mostram que, em cada slot de tempo, t, e para cada material, s, o total
rececionado, estd sujeito a quantidades minimas, R™™ , e maximas, RI%*.

Expedicdes ou Entregas

Vs ES; Vt (6)

max

min
Ds,t < Ds,t < st

Estas condi¢des indicam que, em cada slot de tempo, ¢, e para cada material, s, o total de
materiais expedidos, estd sujeito a limites minimos, DT™ , e maximos, D7,

Processamento / Fabrico

max

r Vs € S; j € JOU; vt 7

CFME < Qpsj <C

Estas condi¢des garantem que, em cada s/ot de tempo, t, para cada equipamento ou facilidade,
j, e para cada material, s, a quantidade fabricada/ processada, esta sujeita as capacidades

minimas, CFy¢ , e maximas, CFy# definidas.

Transporte

min max
Ts,v,t < Ts,v,t <

st

VsES; VvEV; Vt ®)

Estas condi¢Bes asseguram que, em cada slot de tempo, t, para cada veiculo, v, e para cada

material, s, a quantidade transportada pelo veiculo, esta sujeita as capacidades minimas, T7x"

e maximas, T{t** de transporte.

Fonte: Elaboragdo Propria

O modelo elaborado foi depois implementado com recurso
alinguagem de programacdo Python. Através das bibliotecas
desta linguagem é possivel ter acesso a diferentes solvers que
permitem resolver o modelo de otimizacdo. Aimplementagao
do modelo em Python abre boas oportunidades de persona-
lizacdo e adaptabilidade a diferentes realidades a modelar,
seja através da inclusao de novos elos, de novos eventos e
instancias, ou a alteracao de parametros de operacao, limites/
referéncias, entre muitas outras opgoes.

4. Cenarios de Planeamento
da Cadeia

Em conformidade com as etapas da metodologia DSR, uma vez
desenvolvido o modelo (artefacto) procede-se para as etapas
de Demonstracéo e de Avaliacdo (i.e., fases 4 e 5). Para tanto,
explicita-se o contexto de implementacdo e apresenta-se a
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resolucao do problema utilizando o modelo criado. Depois
dessa etapa avalia-se a eficacia e eficiéncia do artefacto quan-
to a resolugao do problema. Esta Avaliacdo € realizada para
varios cenarios de forma a permitir validar o desempenho do
modelo e concluir quanto a necessidade de retomar a etapa
de Design & Desenvolvimento para reformular ou reestruturar
algum dos itens considerados.

Assim, na primeira seccao caracteriza-se o contexto industrial
de aplica¢do e a sua parametrizagao, passando-se depois a ana-
lise dos resultados obtidos com a implementacao do modelo.

4.1. Demonstracdo - Contexto de aplicacao

O contexto de uso do artefacto envolve um caso ficcionado,
na area da indUstria de fabrico de café embalado em capsula.
O processo de fabrico das capsulas de café tem varias etapas,
nomeadamente operacdes de mistura dos diferentes tipos
de grdos de café, a moagem de grdos de café, o enchimento
das capsulas (preparacao/fabrico das capsulas, enchimento
e selagem das mesmas), e ainda a embalagem e rotulagem,
Lopes (2024).

RETORNOS -Capsulas 3 e 4

oy =8, Exterior Exterior
o vy ¥
\(\ Griole2 u CapsutasS ed
1 * r b —_—
_ I ’ ___E q ——||
&-. Exterior n I‘:ﬂ Exzerror

Fornecedor Fabrfcame/ Transformador

P Xl
! % Capsutas& ed \%ﬁﬂ \‘
% I
E | —
; @%
\ =

Distribuidor Retalhista

Figura 3. llustracao dos elos da cadeia e dos abastecimentos/ expedicSes do/para o exterior.

Para o caso em estudo consideram-se duas misturas de café,
que sao embaladas e comercializadas em capsula (capsula 3
e capsula 4), fabricadas a partir de dois tipos de grdos de café
distintos (grao 1 e grao 2), fazendo-se variar as percentagens
de cada grdo na mistura. A Figura 3 ilustra simbolicamente a
cadeia de abastecimento apreciada.

O modelo considera um racional de escala de tempo agregada,
compreendendo 54 s/ots de tempo, 0 que corresponde a um
referencial temporal de um ano, 52 semanas, acrescido de
duas semanas adicionais (i.e., a semana que antecede o0 ano
observado, e a semana que inicia 0 ano seguinte), por forma
a ndo comprometer a continuidade dos fluxos e o efeito do
cut-off de operacdes, (Lopes, 2024; Amaro & Barbosa-Pdévoa,
2005).

Em termos de parametrizacBes, para cada um dos elos da
cadeia de abastecimento foram previamente estabelecidos
0S pressupostos de operagdo e respetivos constrangimentos,
foram identificados os parametros e coeficientes associados as
variaveis do modelo, e traduzida a formulagdo das restricdes
do problema. Sao ainda definidos os periodos de quebras de
fornecimento de matérias-primas, de produtos acabados ou
de embalagens.

4.2. Avaliagao

Por questdes de espaco, foram selecionados dois cenarios de
operagao, para os quais se ilustra o planeamento da cadeia em
operagdo regular (i.e., sem ocorréncia de quebras de abaste-
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cimento) e apos a introducdo das quebras definidas. Importa
desde logo notar que o modelo vai otimizar o planeamento
das operac8es tendo por base o conhecimento a priori dos
periodos de ocorréncia de quebras no abastecimento. Desta
forma, o solver vai procurar uma solucdo que atenda a essas
ocorréncias, promovendo alteragdes nas varias operacgoes,
de modo a otimizar as tarefas de planeamento, no horizonte
de tempo definido.

Importa ainda mencionar que, nestes cendrios de avaliagao
foram relaxados os limites minimos de expedicdes para os
clientes e maximos de capacidade no fornecedor, mantendo-se
inalteradas as restantes restricdes.

Quebra de Matéria-Prima no Fornecedor

Neste caso compara-se, respetivamente, a operagao em
contexto de funcionamento regular com os resultados obti-
dos apos interrupcao de abastecimento de grao 1 no elo do
fornecedor, Figura 2, e o cenario equivalente para o grdo 2,
Figura 3. Tratando-se de um elo totalmente dependente da
matéria-prima, grao 1 e grao 2, é expectavel que esta quebra
origine um importante impacto na operacdo do fornecedor
e, consequentemente, nos demais elos da cadeia. Como é
possivel observar nessas figuras, para ambos os grdos de
café, o modelo de planeamento apresenta uma solucao que
responde a quebra com um crescente acumulado de stock,
que nao se regista em situacao regular de abastecimento,
pois isso significaria um significante aumento dos custos



afetos as existéncias.

Desta forma verifica-se que 0 modelo comeca a acumular stock
de gréo 2 numa fase mais inicial que para o gréo 1, pelo facto
de as condi¢des de abastecimento serem mais restritivas. A
capacidade de armazenamento das matérias-primas no forne-
cedor mostra-se fundamental para que seja possivel manter

4500
4000
3500
3000

0s compromissos de entrega durante o periodo de quebra.
Adicionalmente, conclui-se que, a empresa necessitaria de um
tempo de resposta de cerca de 14 e 29 semanas para fazer
face a um periodo de caréncia préximo de dois meses (i.e., 8
slots de tempo), de grdo 1 e 2, respetivamente.
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e Stock grdo 1 e ()TD Recebida grao 1
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(b) e Stock grio 1 e QTD Recebida grdo 1

s () TD Transporte grao 1 === QTD Entregue grao 1

Figura 2- Evolucdo no tempo da matéria-prima grao 1 no fornecedor, em cendrio (a) regular e (b) quebra.

Fonte: Elaboracdo prépria
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Figura 3 - Evolucao no tempo da matéria-prima grao 2 no fornecedor, em cenario de quebra.

Fonte: Elaboracdo Prépria

Nos elos a jusante, o impacto imediato verifica-se no fabri-
cante que, apesar dos stocks acumulados no fornecedor,
reduz a capacidade de transformacao do café em grdo para
capsula, em resultado da capacidade/ tempo de transporte
necessario. Essa situagdo mantem-se até ao momento de
retoma da normal atividade, aumentando as quantidades
comercializadas assim que ocorre a operacado € estabilizada a
montante. Ja no distribuidor e no retalhista o comportamento
€ semelhante, verificando-se em ambos uma diminuicdo da
atividade quando o fabricante retrai as suas entregas, existindo
um aumento significativo de atividade assim que a opera¢do
nos elos precedentes estabiliza.

Quebra de Matéria-Prima no Fabricante

No caso de quebra de matéria-prima no elo do Fabricante
verifica-se, tal como anteriormente, uma tendéncia para acu-
mular stocks, acompanhada de uma pratica de diminuicao de
expedicdes, até a normalizacdo da atividade a montante, Figura
4. Assim que esta ocorre, verifica-se um fabrico significativo
de produto (i.e., sdo trabalhadas quantidades elevadas) que,
a semelhanca dos stocks, € viabilizado pela relaxacao da res-
tricdo de capacidade. No fornecedor, elo a montante na CA
verifica-se, na fase inicial da quebra, um aumento das quan-
tidades expedidas para os clientes externos, invertendo-se
a tendéncia assim que termina a quebra no abastecimento,
a partir da qual se gera a necessidade de aumentar 0s stocks
para dar resposta as necessidades do fabricante.
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Figura 4. Evolucao no tempo do produto capsula 3, no cenario (a) “regular” e (b) de quebra no fabricante.
Fonte: Elaboracdo prépria

Nos elos correspondentes ao distribuidor e ao retalhista verifi-
ca-se, antes da ocorréncia dessa interrupgao no abastecimento
ao fabricante, que as quantidades trabalhadas sdo ligeiramente
inferiores, existindo um pico de atividade correspondente a
ocorréncia no fabricante, estabilizando depois para o registo
normal, ainda que com quantidades superiores as trabalhadas
antes da quebra. Até ao terminus da quebra as quantidades
trabalhadas sdo relativamente baixas, por forma a garantir a
continuidade da operacao.

Relativamente aos demais cenarios testados deixa-se uma
nota de destaque para o efeito chicote (i.e., a ampliacdo do
efeito de variabilidade na procura do consumidor final que se
propaga em direcao a montante da cadeia de abastecimento),
na solucdo apresentada pelo modelo, para quebras no reta-
Ihista ao nivel do produto acabado. O facto de ser conhecido
0 momento da quebra ou disrupcao permite, ainda assim, que
0 modelo atenda a essas ocorréncias, antecipando acdes que
permitam mitigar o efeito da quebra.

Em teoria, a altera¢do sentida a jusante causa um efeito de
amplificado (i.e., chicote) nos elos a montante, cuja amplitude
aumenta de acordo com o distanciamento ao consumidor
final. Como o elo ndo possui toda a informagdo necessaria
para a alteracdo da procura, propaga o efeito ao elo anterior,
e assim sucessivamente.

5. Conclusao

O presente trabalho teve como principal objetivo a criacdo
de um artefacto, com a finalidade de analisar os impactos de
eventos disruptivos e também de quebras e incerteza asso-
ciadas a normal atividade de uma cadeia de abastecimento.
Para o efeito, através da metodologia Design Science Research,0
ponto de partida prendeu-se com a elaboracdo de um modelo
matematico de otimizacdo, desenvolvido para uma cadeia de
abastecimento genérica, e implementado em ambiente de
linguagem de programacao Python, através de uma adaptacdo
tedrico-pratica a uma cadeia de abastecimento especifica, por
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forma a testar e desenvolver diferentes cenarios, sendo 0s
resultados obtidos sujeitos a comparacdo e avaliagdo.

A aplicabilidade da ferramenta tem como propdsito o auxilio
a tomada de decisao na gestdo da cadeia de abastecimento,
sendo a sua utilidade associada ao acompanhamento do
plano de operacgdo para os diferentes parceiros da cadeia.
A sua adaptabilidade permite uma simples integracao em
diferentes setores de atividade, consoante as necessidades
especificas do ambiente em que ocorre a implementacao. Para
uma eficaz gestao da cadeia de abastecimento, é fundamental
um planeamento eficaz e capaz de responder a eventos que
afetem o normal decurso da atividade ao longo da cadeia.
Relativamente as quest8es de investigacdo importa referir,
em resposta a ‘QI1. Como sdo diferenciados os conceitos de
disrupgéo e de incerteza na CA?, que 0s conceitos se diferenciam
através da tipologia de ocorréncia, da diversidade de causas e/
ou acontecimentos que podem promover, e da probabilidade
de ocorréncia desses eventos. Assim, identificam-se situa-
¢Oes na cadeia de abastecimento que representam desde
contextos de risco de quebra até situacGes mais incertas de
disrupcao. O artefacto de planeamento ird incorporar no
modelo essas ocorréncias e determinar os resultados que
otimizam o objetivo de planeamento, econémico no caso
analisado, refletindo as a¢gdes a adotar nos varios processos
e operacOes. A capacidade de antecipar essas alteracoes e
variabilidades associada aos eventos modelados permite a
cadeia criar mecanismos de resposta para mitigar os efeitos
de ocorréncias que desviam a cadeia das condi¢Bes regulares
de operacao, tal como foi possivel percecionar nos cenarios
ilustrados. Considerando o panorama de globalizacdo da
CA, que amplia a complexidade operacional e aumenta a
exposicao a eventos desfavoraveis, e em resposta a ‘Ql2. Que
fatores tém uma acéo disruptiva na operagéo da CA?, conclui-se
que as diferentes dimensdes de sustentabilidade econémica,
ambiental, social, bem como o contexto geopolitico e cultural,
podem gerar ocorréncias com diferentes tipologias de acao
sobre a cadeia, e com efeitos mais ou menos disruptivos na
sua operacado. Por fim, e em resposta a ‘QI3. Que estratégias



de decisdo podem ajudar o planeamento da CA em ambiente
de incerteza?, os modelos de otimizacao permitem, em va-
rios contextos, apoiar e melhorar a tomada de decisao em
qualquer dos elos da cadeia, pelo que o investimento em
solucdes que permitam tomar decisdes mais integradas no
contexto do planeamento da CA revelam-se determinantes
para uma adequada estratégia de decisdo em ambiente de
incerteza. Como sugestdes para trabalhos futuros, importa
referir aimportancia da implementacdo do modelo em casos
de estudo reais, por forma a analisar e avaliar o artefacto com
base em dados provenientes da atividade efetiva.
Adicionalmente, considera-se que sera oportuno incorporar
no desenho do artefacto outras perspetivas de operacdo da
cadeia e ainda melhorar a forma de representacao dos eventos
de quebra ou de disrupcao, o seu risco, e a sua probabilidade
de ocorréncia.
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