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RESUMO

Projetar uma Cadeia de Suprimentos (CS) requer a tomada de decisGes estratégicas, tanto de
longo como de curto prazos. Em ambos os tipos, tém-se como caracteristica impactar o retorno
do investimento e o desempenho darede. Além disso, 0 aumento das expectativas de nivel de
servico e questdes de sustentabilidade trazem desafios importantes para as organizagoes.
Desta forma, além de considerar a performance da CS, os decisores precisam avaliar a
exposicdo da rede a eventos perturbadores. Nesse contexto, este trabalho propde um modelo
de otimizacdo multiobjetivo para o problema da definicdo do projeto de uma CS, que visa
avaliar a incorporacgdo de resiliéncia a rede, considerando aspectos econdmicos, ambientais e
sociais para avaliar as decisdes de configuracdo e operacdo da cadeia. Este trabalho considera
um algoritmo genético multiobjetivo (MOGA) para resolver o modelo proposto, em que
decisGes de projeto envolvem as instala¢cbes, como aumento de capacidade e construcéo de
novas unidades que compordo a CS, considerando que ela estard exposta a interrupgdes
externas. Além disso, um exemplo baseado em um exemplo de CS da literatura, adaptado a
realidade da indUstria alimenticia é apresentado e se analisa um caso de projeto inicial de rede
de suprimentos e um caso de redesenho de uma rede preexistente, onde cenarios sao
investigados a fim de definir e avaliar os possiveis resultados de eventos perturbadores. Ao
fim, o desempenho das diferentes configuracOes de rede obtidas como solu¢es em cada caso

é comparado de acordo com seu desempenho nos objetivos considerados.

Palavras-chave: Projeto de cadeias de suprimento. Resiliéncia. Sustentabilidade. Algoritmo
Genético multiobjetivo.



ABSTRACT

Designing a Supply Chain (SC) requires strategic decision making, both long and short term.
In both types, the characteristic is to impact the return on investment and the performance of
the network. In addition, rising service level expectations and sustainability issues pose
important challenges for organizations. Thus, in addition to considering the SC performance,
decision makers need to assess the network's exposure to disturbing events. In this context,
this work proposes a multiobjective optimization model for the problem of defining a SC
project, which aims to assess the incorporation of resilience to the network, considering
economic, environmental, and social aspects to assess configuration and operation decisions
for the chains. This work considers a multiobjective genetic algorithm (MOGA) to solve the
proposed model, in which design decisions involve installations, such as increasing capacity
and building new units that will compose the SC, considering that it will be exposed to external
interruptions. In addition, an example based on a SC literature case, adapted to the reality of
the food industry is presented and a case of initial supply network design and a case of redesign
of a pre-existing network is analyzed, where scenarios are investigated to define and evaluate
the possible results of disturbing events. In the end, the performance of the different network
configurations obtained as solutions in each case is compared according to their performance

in the considered objectives.

Keywords: Supply Chain Design. Resilience. Sustainability. Multiobjective Genetic
Algorithm.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Chopra e Meindl (2003), a cadeia de suprimentos compreende todos 0s
estagios envolvidos, de forma direta ou ndo, no atendimento ao pedido do cliente. Tal conceito
abrange além de fabricantes e fornecedores, atingindo transportadoras, varejistas e depdsitos.
Além disso, abrange todas as funcdes envolvidas no pedido do cliente, sendo forte a presenca
do dinamismo, fluxo constante de informacéo, produtos e fundos entre os diferentes estagios e
processos que a compdem.

O Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos (GCS) vem sendo aplicado em Vvarios
contextos desde que Oliver e Webber (1982) apresentaram a relevancia dessa discussdo para
aumentar o valor tanto para os clientes quanto para os acionistas, por meio da integracdo entre
todos os membros da cadeia. Essa concepcdo surgiu da combinacéo de conceitos ja conhecidos
delogistica e gestdo de operagdes, aliados a outros como: compras, gestdo de pedidose estoque,
planejamento e controle da producéo, e atendimento ao cliente (CHRISTOPHER e PECK,
2004).

Ao inserir a sustentabilidade na cadeia de suprimentos, Bouchery et al. (2016) trazem
uma definicdo admitidamente frouxa de que uma cadeia de suprimentos mais sustentavel é a
que identifica os impactos, tanto atuais como futuros, da sua operacdo no meio ambiente e na
sociedade e consegue mitiga-los. Os autores também trazem que o sucesso de uma organizagéo
depende da sua consciéncia dos aspectos sociais, ambientais e econdmicos de sua cadeia como
um todo.

Em um mercado que presencia cada vez mais competitividade devido ao processo de
globalizagdo, o desenvolvimento de uma cadeia de suprimentos eficiente tem o potencial de
reduzir os custos relacionados a producédo, ao armazenamento e ao transporte, além de garantir
expectativas das partes interessadas e maiores lucros (DIABAT e AL-SALEM, 2014).

De acordo com a Comissdo Mundial sobre 0 Meio Ambiente e Desenvolvimento
(WCED - World Commission on Environment and Development) (1987), desenvolvimento
sustentdvel é a satisfacdo das necessidades presentes sem comprometer a capacidade das
geracOes futuras de satisfazer as suas proprias necessidades. Para que tal desenvolvimento
ocorra, decisdes estratégicas de longo prazo, em relagdo ao nimero, a localizacéo, a capacidade
e ao tipo de instalacOes na rede, que tém um grande efeito sobre o retorno do investimento e o

desempenho geral darede (Seuring e Muller, 2008). Além disso, os clientes tém exigido que 0s
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produtos estejam no local e hora desejados, aumentando as expectativas de nivel de servico
(CHRISTOPHER, 2004).

Seric et al. (2020) ressaltam que aspecto importante para a abordagem de GCS ¢ a
internacionalizagdo das cadeias de suprimentos e o aumento das Cadeias de Valor Globais
(CVG), gerando aumento na complexidade e na vulnerabilidade, submetendo toda a rede a
interrupgdes nos fluxos de informagdo, de capital ou material (Christopher e Peck, 2004;
Bradley, 2014). Neste contexto, redundéancia e flexibilidade tornam-se substanciais para
melhorar a resiliéncia nas respostas das organizagdes as interrupcbes. Apesar dos custos
financeiros adicionais, no desempenho diario, os beneficios dessa estratégia sdo reconheciveis
(SHEFFI e RICE, 2005).

Para lidar com tais desafios no contexto da GCS, Peck et al. (2003) ressaltam a
importancia do conceito de rede, visto que as cadeias de suprimentos atuais ndo séo lineares,
mas sim compostas por redes complexas que trazem produtos e informagfes em seus nos
ligando organizac@es, indUstrias e economias. Neste contexto, a resiliéncia seria caracterizada
como a capacidade de retornar ao estado original, ou ao mais desejado. Este conceito traz
implicita a ideia de flexibilidade na rede da cadeia de suprimentos e a de adaptabilidade, visto
que o estado mais desejado pode nédo ser o inicial.

Além disso, gracas as crescentes pressdes do mercado, hd uma tendéncia entre 0s
tomadores de decisdo de mudar a atitude reativa geralmente adotada e, assim, incorporar o
conceito de resiliéncia para o desenvolvimento de cadeias de suprimento, como forma de
identificar alternativas antes da ocorréncia de interrup¢es (Heckmann et al., 2015). Apesar da
crescente importancia daresiliéncia em varias aplicacdes, ainda existe um namero significativo
de defini¢cOes distintas, que evidenciam falta de padronizacdo para a avaliagdo da resiliéncia,
quantitativa e qualitativamente (HENRY e RAMIREZ-MARQUEZ, 2014).

Embora resultados fixos e incertezas estejam conectados a robustez e vulnerabilidade,
a resiliéncia do sistema € influenciada por muitos eventos perturbadores (Aven, 2011). O
desenvolvimento de estratégias para apoiar o processo de decisdo de alocacdo de recursos €
necessario para gerenciar uma variedade de cenarios e suas consequéncias. Para lidar com esse
desafio, ferramentas de GCS e estruturas de decisdo foram projetadas. Apesar dos esforgos para
avaliar os riscos dacadeia de abastecimento, as taxas de interrup¢do continuam a aumentar, o
que de acordo com Khan e Perez (2019), resultou em aumento de 36% nos eventos de risco das
cadeias deabastecimento globais no ano de 2018, revelando que mais estudospodem ser feitos.

Com a ocorréncia da pandemia de COVID-19, os debates sobre resiliéncia em cadeias de

suprimentos estdo mais frequentes, e devido a problemas nas cadeias de suprimentos que
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operam para combater a pandemia, hospitais e sistemas de satde tiveram que tomar medidas
para se adaptarem a esse novo cenario (Patrinley et al. 2020). Aliado ao fato de que a literatura
contém trabalhos escassos que expliqguem os efeitos de uma pandemia na cadeia de suprimentos,
ou que apliguem métodos sistematicos de gestdo da cadeia de suprimentos nesses cenarios
(Queiroz et al., 2020), construir e aplicar novos modelos de gestdo da cadeia de suprimentos é
bastante relevante para a sociedade.

A pandemia causada pelo SARS-CoV-2 em 2020 apresentou-se como um grande
desafio para a humanidade e seus impactos se estenderam além dos sistemas de saude. Os
mercados globais sofreram com o fechamento de fronteiras, diminuicdo da forca de trabalho e
inUmeras outras barreiras que colocaram em teste a resiliéncia das cadeias de suprimentos.
Nesse contexto, a pandemia pode ser vista com um evento disruptivo gque traz consigo inimeras
incertezas e consequéncias em varias dimensoes.

As fragilidades das cadeias de suprimentos ficaram expostas durante a pandemia, e seus
efeitos foram rapidamente sentidos quando se viu o esvaziamento de prateleiras nos
supermercados, em que foi presenciada a falta de itens basicos como papel higiénico, e a
escassez de equipamentos de protecdo individual, como mascaras, faceshields e alcool em gel
(Hanbury 2020; Mason 2020). A dimensdo completa dos impactos ainda ndo é precisa, e
especula-se que atingiu multiplos tipos de cadeias de suprimentos de produtos alimenticios
(Akin 2020; Gallagher e Kirkland 2020), além de outras indUstrias.

No que tange aos impactos sociais, a pandemia trouxe prejuizos muito além doseu efeito
direto na satde publica e seus efeitos representam um obstéculo a ser superado. Khanna (2020)
chama atencdo para as migracfes, 0 desemprego e suas consequéncias na seguranca alimentar.
Além disso, o autor também chama atencdo para como as implicacdes de uma pandemia sao
mais severas em populacbes vulnerdveis, evidenciando a importancia de garantir direitos
alimentares e trabalhistas como uma forma de a sociedade se preparar para eventos desse tipo.

Adicionalmente, um aspecto importante a ser observado € que, apesar das pressdes dos
consumidores, o mercado muitas vezes falha em regular de forma eficiente 0s recursos
disponiveis para a produgdo, o que Bator (1958) caracteriza como uma falha de mercado.
Nesses casos, € necessario que haja intervencdo para corrigir esses problemas para que 0
prejuizo da sociedade seja minimizado. Dessa forma, faz-se necessario que as organizacfes
enxerguem que seus processos também geram efeitos negativos para sociedade e busquem
solugdes para enfrenta-los.

Exemplos de prejuizos com que a sociedade arca a partir da atividade econdémica sdo 0s

danos causados em bens publicos como o ar, a agua e o solo. Nesses casos, 0 mercado tende a
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ser um alocador ineficiente de recursos e muitas vezes as empresas que causam danos a
sociedade ndo sdo prejudicadas financeiramente por isso. A falta de regulacdo e de gestéo
eficiente gera desequilibrios como o observado por Delbourg e Dinar (2020), em que foi
identificado que paises com menor disponibilidade hidrica venderam altas quantidades de
produtos cujo uso de agua é intensivo para paises ondea dgua € mais abundante, revelando uma
ma alocacéo de recursos naturais.

As consequéncias para a sociedade dessa desigualdade sdo agravadas com o crescimento
populacional e as mudancas climaticas. No ano de 2016, quatro bilhdes de pessoas sofriam com
escassez severa de dgua pelo menos por um més ao ano (Mekonnen e Hoekstra, 2016). As
previsdes de secas mostram que essa situacao tende a se agravar, visto que as secas serdo mais
severas e mais frequentes em varias partes do mundo (Hasan et al., 2019). Dessa forma, esta
evidente a necessidade de intervir nessa situacao.

Para que as proximas geracOes possam usufruir de uma boa qualidade de vida, é
imprescindivel que mudemos nossas formas de lidar com a producdo, considerando questdes
ambientais e sociais além de somente lucro. Com vista nisso, as cadeias de suprimentos devem
adotar praticas mais sustentaveis e resilientes ferramentas para a modelagem da producao, e ter
atitude proativa na tomada de decisdo ao englobar os impactos causados por sua atuagéo e os

eventos disruptivos que podem afetar seu desempenho.
1.1 Justificativa

Resiliéncia e sustentabilidade na cadeia de suprimentos séo temas de estudos recentes e
tém aplicacBes nos mais diversos contextos. Nooraie e Parast (2015) trazem um estudo que
ressalta a importancia de estudar resiliéncia ao constatar que 60% das empresas pesquisadas
reconhecem que suas cadeias de suprimentos estao sujeitas a eventos perturbadores.

Além disso, com a projecdo de que em 2050 havera uma populacdo estimada de 9
bilhdes de pessoas no mundo existe a preocupagdo com os niveis de producdo no longo prazo,
e Augustin et al. (2016) afirmam que apenas melhorar a producdo ndo sera suficiente, sendo
imprescindivel a construgdo de um sistema ético e sustentavel. N&o obstante, a humanidade
ainda enfrenta o desafio de aliar a produtividade e a satisfacdo das necessidades materiais, com
a preservacdo do meio ambiente.

Embora o numero de artigos sobre cadeias de suprimentos sustentaveis esteja
aumentando, ainda sdo poucos os trabalhos que integram os trés aspectos da sustentabilidade
(ambiental, social e econdmica) para todos os participantes da cadeia. Para Gold e Schleper

(2017), esse é um efeito da estratégia corporativa que busca primordialmente lucros em



19

detrimento das demais dimensdes da sustentabilidade e que acaba tratando o pilar social
insuficientemente. E ao analisar o projeto da rede da cadeia de suprimentos, Eskandarpour et
al. (2015) afirmam que as medidas ambientais devem ir muito além da posicdo atual e que
novas medidas sociais devem ser incluidas.

Outra lacuna na literatura foi identificada por Fahimnia e Jabbarzadeh (2016) ao
destacarem que embora a incorporagdo de sustentabilidade e resiliéncia tenham sido estudadas
separadamente na literatura, possivelmente devido aos desafios de gestdo e modelagem
associados, as discussdes em torno da aplicacdo conjunta desses conceitos estdo em estagio
inicial e precisam ser exploradas.

Dessa forma, este trabalho visa contribuir para a literatura de cadeias de suprimento ao
abordar as capacidades da resiliéncia a0 mesmo tempo que incorpora os pilares social e
ambiental da sustentabilidade. Para lidar com a complexidade desses temas na tomada de
deciséo, esta dissertagéo utiliza a otimizagdo multiobjetivo para apoiar o decisor na escolha de
alternativas que concilie simultaneamente o0s objetivos relacionados a cada conceito,
considerando os investimentos em estratégias relacionadas a cada capacidade de resiliéncia e a
incorporagdo do aspecto ambiental e social da sustentabilidade, com o fim de obter solugdes
sustentaveis e resilientes para o projeto de uma cadeia de suprimentos. E, para obter as solucdes
desse problema, os algoritmos genéticos foram escolhidos

Visto que os consumidores estdo cada vez mais conscientes do impacto do seu estilo de
vida no meio ambiente e na sociedade como um todo, além do crescente agravamento das
consequéncias das a¢bes humanas, faz-se necessario que as organizagdes estejam cientes dos
efeitos negativos que podem causar e tomar decisdes de acordo com o conhecimento disso.
Sendo assim, a organizagdo precisa minimizar seus impactos ambientais para manter-se
competitiva numa nova conjuntura. Dessa forma, adotar uma postura proativa de mensurar 0s
impactos e simular cenarios em que recursos sao escassos ou submetidos a taxagdo pode ser

crucial para a sobrevivéncia da empresa.
1.2 Objetivos

Para guia a realizacdo desta pesquisa, foram tracados os objetivos gerais e especificos

apresentados a seguir.
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacdo é formular um modelo matematico que determine a

Fronteira de Pareto com as solu¢cBes ndo-dominadas das configuracbes de uma rede de
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distribuicdo em diferentes niveis de planejamento e considerando cenérios disruptivos. Além
disso, a modelagem deve incorporar os conceitos deresiliéncia e sustentabilidade de uma cadeia
de suprimentos, visando atingir requisitos que atendam as demandas do mercado bem como as
necessidades da sociedade como um todo.

1.2.2  Objetivos especificos
Os objetivos especificos do trabalho s&o:

e Aplicar a abordagem de cenérios disruptivos aos quais esteja sujeita a cadeia;

e Testar cenarios em diferentesniveis de decisdo para a partir deles escolher uma solugéo
considerando resiliéncia e sustentabilidade;

e Propor medidas das capacidades da sustentabilidade e da resiliéncia nas cadeias de
suprimentos analisadas;

e Desenvolver algoritmo genético multiobjetivo para solucionar o problema proposto.
1.2.3 Organizacdo dadissertacao

A organizacao destadissertacdo a partir daquise da da seguinte maneira:
e Capitulo 2: a base tedrica e revisdo da literatura de conceitos essenciais
relacionados a resiliéncia e sustentabilidade na cadeia de suprimentos, problemas

multiobjetivo e algoritmos genéticos;

e Capitulo 3: apresenta a modelagem matematica proposta no trabalho e a estrutura

do algoritmo genético multiobjetivo;
e Capitulo 4: mostra o contexto de aplicacdo do modelo proposto;

e Capitulo 5: traz os resultados da implementacdo do método proposto no contexto

de aplicagdo explicado no capitulo anterior;

e Capitulo 6: fornece conclusdes finais, destaques as contribuicdes do trabalho e

comentérios acerca de passos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

As referéncias utilizadas para embasar e inspirar este trabalho sdo apresentadas e
discutidas criticamente a seguir. Cada subsecdo deste capitulo trata de uma area relevante para

a pesquisa realizada para desenvolver esta dissertacéo.
2.1 Resiliéncia na cadeia de suprimentos

Um evento disruptivo € um evento, ou um conjunto de eventos, que causa perturbacao
na condigdo normal de operacdo de um sistema (Francis e Bekera, 2014), levando a degradacéo
doseu desempenho. A incerteza, inerente ao estudo de potenciais interrupcdes, torna importante
a consideragdo de cenarios para cobrir uma ampla gama de situacBes potenciais (Vugrin e
Turnquist, 2012), incentivando decisdes efetivas quanto a alocacdo de investimentos. Alguns
autores sugeriram que essas interrupcOes raras, mas catastroficas, sdo diferentes das
interrupcdes menores e frequentes e, portanto, devem ser tratadas de acordo (BRADLEY,
2012).

As cadeias de suprimento estdo sujeitas a eventos disruptivos, que correspondem a
problemas, ou desvios, que perturbam o funcionamento normal do sistema, levando a
degradacdo da sua performance (Francis e Bekera, 2016). Diante da possibilidade de tais
eventos, bem como as suas respectivas consequéncias, as acdes tomadas pela empresa, como
alocacdo de recursos e formacdo de estratégias, devem levar em consideracdo tais cenarios
problematicos.

Segundo Sheffie Rice Jr. (2005), o poder de mercado aliado a capacidade de resposta
tem o potencial de criar oportunidades para solidificar uma posi¢do de lideranca. Heckmann,
Comes e Nickel (2015) utilizam um exemplo de problema na cadeia de suprimentos que atingiu
a Nokia e a Ericsson para ilustrar como o grau de consciéncia e preparacdo pode levar a
resultados diferentes. Embora ambas as organizagdes tivessem que lidar com a perda de um
fornecedor devido aum incéndio, a Ericsson foi bastante impactada com a perda de fornecedor,
0 que possivelmente causou a saida da empresa do mercado de telefonia mével, enquanto a
Nokia conseguiu adquirir fornecedores de backup e capacidades de producdo alternativa.

Aindade acordo com Sheffi e Rice (2005), reduzir a vulnerabilidade significa reduzir a
probabilidade de uma interrupgéo, enquanto a resiliéncia se relaciona a capacidade de resposta
as interrupcdes e pode ser alcancada criando redundancia ou aumentando a flexibilidade.

Exemplos de redundéncia sdo: estoque de seguranca, multiplos fornecedores e baixas taxas de
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utilizacdo da capacidade. Em contraste, a flexibilidade esta relacionada as capacidadesinerentes
do sistema para detectar e responder rapidamente a eventos perturbadores.

Ao tratar resiliéncia no campo da GCS, a definicdo mais difundida é a de Christopher e
Peck (2004), que compreende a resiliéncia como a habilidade de o sistema de resistir a impactos
e retornar ao seu estado inicial, ou desejado. Além disso, a maioria das defini¢Ges de resiliéncia
sdo caracterizadas pelas capacidades de absorver, adaptar e recuperar o sistema apos a
influéncia do evento que causou danos (FRANCIS e BEKERA, 2014; VUGRIN e
TURNQUIST, 2012).

A revisdo apresentada em Duong e Chong (2020) analisou como colaboracdes podem
ajudar na resposta a interrupcao e recuperacdo das cadeias de abastecimento. Eles descobriram
gue a maioria dos artigos aplicou um método de modelagem matematica e, além disso,
identificou a presenca de categorias comuns de mecanismos colaborativos e fatores
predominantes que impactam a colaborag¢éo cobrindo o compartilhamento de informacGes.

A melhoria da comunicacao entre os participantes da cadeia de suprimentos aumenta a
capacidade conjunta de absorver eventos ou mudancas repentinas. A questdo do
compartilhamento de informac6es foi abordada por Li et al. (2017) em um experimento de
simulacdo realizado com uma cadeia de suprimentos de trés camadas sujeita a demanda
estocastica. Diferentes niveis de compartilnamento de informacdes entre os jogadores foram
testados e politicas de estoque ideais foram adotadas por cada jogador de acordo com as
informacdes disponiveis. Cenarios em gque havia compartilhamento total de informac6es sobre
niveis de estoque e capacidade produtiva obtiveram melhores indicadores de desempenho em
pedidos em carteira e custos de estoque.

A preparagdo para eventos adversos encarados como inevitaveis requer uma avaliagdo
regular dos procedimentos operacionais, procedimentos de seguranca, diretrizes de politica,
métodos de avaliacdo de risco e medidas defensivas, que sdo aspectos fundamentais da
avaliacdo da resiliéncia (Ivanov et al., 2016). Para agir, é interessante categorizar 0s tipos
decisdes quanto a cadeia de suprimentos que podem ser realizadas pela empresa. Segundo
Diabat e Al-Salem (2015), as decisfes podem ser: estratégicas, relacionadas a investimentos e
de longo prazo; téticas, em que os horizontes estdo entre médio e longo prazo; e operacionais:

que estéo relacionadas ao contexto mais corriqueiro do sistema.
2.2 Sustentabilidade na cadeia de suprimentos

Na década de 1960, tomamos conhecimento dos perigos inerentes a varios produtos

quimicos, incluindo aqueles usados em pesticidas, e especificamente o DDT, que foi usado por
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mais de 25 anos na agricultura (D’Amato, Torres e Malm; 2002). No inicio da décadade 1970,
comecou a ser conhecido o efeito que aerossdis largamente utilizados na indUstria causou na
camada de ozonio, removendo uma protecao crucial e afetando na saude humana, animal e
vegetal (Solomon, 1999). A partir da metade da mesma década, a chuva acida passou a ser
considerada como um problema sério e suas consequéncias no solo e na agua vao levar muitos
anos para desaparecerem (CLAIR e HINDAR, 2005).

Durante adécadade 1990, vieram a tona denuncias de condic6es de trabalho em fabricas
subcontratadas por empresas famosas na China e no Vietna. O caso da Nike trouxe o debate
sobre a responsabilidade das empresas sobre as aces de quem elas subcontratam. Inicialmente,
a posicdo da empresa foi dizer que ndo eram donas das fabricas, mas apenas compradoras e que
seu papel ndo era investigar condicGes detrabalho. Mas, posteriormente a Nike mudou a postura
e formulou um novo cédigo de conduta (SAGE, 1999).

Bouchery et al. (2017) destacam que ao longo do tempo, ficou cada vez mais clara a
contribuicdo das emissdes antropogénicas para 0 aumento dos niveis de gases de efeito estufa
na atmosfera, com diversos efeitos no nivel do mar e no clima. Uma infinidade de respostas
regulatrias e voluntarias estd em andamento para mitigar as mudancas climaticas, com
resultados decididamente mistos até agora.

Além disso, os impactos da producdo na sociedade ficaram mais claros ap0s discussdes
sobre a ética por trds das operacdes das empresas e agora 0s consumidores cobram mais das
empresas. Exemplos disso sdo os movimentos presentes atualmente que influenciam o
consumo, independentemente do que seja o0 produto ou servico. Podem ser citados os produtos
vegetarianos, organicos e ainda os produtos do comércio justo, ou Fair Trade. O dltimo tipo
faz parte de uma iniciativa de usar o mercado para alcangar os objetivos de justica social e
ambiental, buscando escapar da logica e de seus atores dominantes (TAYLOR, 2005).

Entretanto, ndo se pode dizer que ndo havia conhecimento prévio sobre esses problemas.
Os inseticidas foram regulamentados nos EUA ja em 1910 (Aspelin, 2003). O descobrimento
da camada de 0z6nio ocorreu em 1913, e medidas de espessura bem como estudos de suas
propriedades comecaram a ser realizados logo em seguida e se estenderam durante as décadas
subsequentes (Solomon, 1999). Os primeiros movimentos trabalhistas anti-exploracdo deram
origem ao Factory Act no Reino Unido em 1833 (Nardinelli, 1980).

Com a mudanca climatica ndo é diferente. Relatos sobre a conexdo entre as
concentragdes atmosféricas de dioxido de carbono e a temperatura global foram apresentados
em Arrhenius (1896), que ja previa que o aumento da concentracdo de CO2 levaria a subida de

temperatura. A relacdo entre a chuva &cida e a poluicdo atmosférica foi descrita em 1852, o
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termo “chuva acida” foi cunhado em 1872, e outros efeitos prejudiciais da polui¢do ja haviam
sido observados previamente (Cowling, 1982).

Essas relacbes temporais ilustram como € dificil abordar sustentabilidade na cadeia de
suprimentos. Provavelmente, pesquisas das mais distintas reas desenvolvidas agora, ja estdo
observando e analisando aspectos ambientais e sociais pouco comentadas no momento, mas
que se transformardo em desafios a serem superados. Por ndo conhecermos quais serdo 0s
elementos criticos da “sustentabilidade” amanha, rigorosamente, ndao podemos afirmar que
existe “cadeia de suprimento sustentavel” (Bouchery et al., 2017). Para ser verdadeiramente
sustentavel, tal cadeia teria que, ao menos, nao causar danos nas dimensdes sociais € ambientais,
ao mesmo tempo que deve ser economicamente viavel (PAGELL e SHEVCHENKO, 2014).

Dadaadificuldade de lidar no presente com desafios futuros, essa cadeia nao criaria, no
minimo, nenhum dano e poderia até ter impactos positivos ou regenerativos nos sistemas sociais
e ambientais, mantendo a viabilidade econdmica Pagell e Wu (2009) afirmam que o conceito
de sustentabilidade nas cadeias de suprimento deve ser pensado em termos de trajetérias, ao
invés de estados absolutos. Para os autores, uma cadeia de suprimentos sustentavel é, entéo,
aquela que tem boa performance em medidas tradicionais de lucros e perdas e, adicionalmente,
em as dimens0es sociais e ambientais.

Bouchery et al. (2017) argumentam que mesmo a sustentabilidade sendo um alvo
inalcancdvel em cadeias de suprimentos, vale a pena lutar constantemente para melhorar nesse
quesito, e citam exemplos de empresas que fazem isso. A subsidiaria operacional da Dole,
Standard Fruit de Costa Rica, alinhada com a meta da Costa Rica de se tornar o primeiro pais
neutro em carbono até 2030, desenvolvera uma cadeia de suprimentos neutra em carbono para
bananas e abacaxis da Costa Ricaa América do Norte e Europa. A Finsbury Green na Austrélia
vende papel neutro em carbono sob sua marca FreshZero, compensando todas as emissdes da
cadeia de suprimentos. A Tesco trabalha para ser uma empresa de carbono zero até 2050. Aqui
no Brasil, a Natura Cosméticos compensa ndo apenas suas proprias emissdes, mas também de
todaa sua cadeia de suprimentos.

Além disso, para que se conheca e desempenho de uma determinada organizagdo em
relacdo a sustentabilidade, & necesséario medir, e a forma adequadade mensurar sustentabilidade
em cadeias de suprimentos é uma discussdo muito importante (Bouchery et al., (2017). Gerir
cadeias de suprimento de forma sustentavel, tornou-se uma preocupacgdo crescente para as
empresas a fim de responder a pressdo externa de governos, consumidores e organiza¢ées nao
governamentais (Seuring, 2013). Como consequéncia, mais estudos foram desenvolvidos com

essa tematica e buscando medidas adequadas para a sustentabilidade. Em 2013, segundo
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Seuring (2013), mais de 300 artigos haviam sido publicados nos 15 anos anteriores sobre o tema
Green Supply Chain (GSC) ou Sustainable Supply Chain (SSC).

O GSC pode ser alcancado por meio da incorporacdo de considera¢cdes ambientais ou
da incorporagdo de logistica reversa (Diabat e Al-Salem, 2015). A definicdo de SSC é mais
abrangente, pois sua descri¢do, segundo Ahi e Searcy (2013), envolve a criacdo de cadeias de
suprimento com integracdo voluntéria de consideragdes econémicas, ambientais e sociais com
as interacGes entre os participantes projetadas para gerenciar de forma eficiente e eficaz,
informacGes e fluxos de capital associados a aquisi¢ao, producao e distribuicdo de produtos ou
servicos. O intuito final é atender aos requisitos dos stakeholders e melhorar a lucratividade,
competitividade e resiliéncia da organizacdo no curto e longo prazo.

De acordo com Seuring e Muller (2008), a gestdo sustentavel da cadeia de suprimentos
compete a administracdo de fluxos de material, informacdo e capital, bem como a cooperagéo
entre todos os atores ao longo da cadeia de suprimentos em prol dos objetivos das trés
dimensfes da sustentabilidade, que sdo: econdmica, ambiental e social. No que se refere aos
pilares da sustentabilidade, a gestdo sustentavel da cadeia de suprimentos é considerada como
um advento de uma nova era por conseguir incorporar performance a todos os envolvidos nessa
intersecdo (ANSARI & KANT, 2017).

Considerando impactos sociais, as condicoes de trabalho em uma empresa é um aspecto
que deve ser abordado. Para isso, utilizar informacfes que ja se tém pode trazer importantes
contribuicBes para a gestdo, trazendo informacdes relevantes sobre os riscos que estdo presentes
em todas as atividades de uma organizacao, e que podem colocar os trabalhadores em situacgoes
perigosas. Diante disso, Guimarées et al.(2020) utilizaram dados de acidentes de trabalho que
estavam apenas armazenados como registro, para entender melhor as situacées em que houve
acidentes de trabalho numa empresa, obtendo informacdes relevantes para a tomada de decisdo
que visa minimizar os possiveis danos.

Entre as estruturas nesta area, Govindan, Jafarian e Nourbakhsh (2015) propuseram um
modelo de design de cadeia de suprimentos que minimiza 0s custos e 0s impactos ambientais.
As principais decisdes neste caso séo: (i) escolher fornecedores de um conjunto de fornecedores
potenciais que sdo categorizados em alguns graus pelos formuladores de politicas de acordo
com seus atributos, (ii) localizacdo de instalacdes (fabricas, centros de distribuicdo e
crossdocks), (iii) escolher a tecnologia de producdo das fabricas, (iv) determinar a quantidade
de pedidos dos fornecedores escolhidos e (v) determinar o fluxo de produtos dos fornecedores

até os varejistas.
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Azevedo (2013) propde o indice “Ecosilient”, que integra a resiliéncia e sustentabilidade
para medir a performance das empresas e a correspondente cadeia de suprimentos nesses
critérios. Zhang et al. (2014) propuseram uma estrutura de otimizacdo multiobjetivo para apoiar
decisdes relacionadas ao planejamento, a expansdo e ao design da cadeia de suprimentos,
considerando trés objetivos: custo total, emissGes de gases de efeito estufa e lead time
relacionado ao atendimento & demanda como métricas econdmicas, ambientais e sociais,
respectivamente.

No que tange a defini¢cdes, Xie (2016) afirma ndo existir politica 6tima, que relacione
os pilares da sustentabilidade, mas o criador das politicas deve realizar um tradeoff antes de
tomar decisdes sobre como se dara a cooperacdao entre os participantes da cadeia. Ainda de
acordo com o autor, é possivel ter melhora na lucratividade ao se adotar os conceitos de
sustentabilidade.

Segundo Ansari e Kant (2017), apesar da existéncia de muitos estudos sobre
sustentabilidade, eles ainda carecem de andlise quantitativa nos estudos da cadeia de
suprimentos e de modelagem matematica que incorpore tais conceitos em algoritmos de
programacao.

Mesmo com a presenca de debates sobre a relevancia de abordar esses temas, e apesar
de facilmente se entender a importancia de adotar estratégias que aumentem a resiliéncia e a
sustentabilidade no projeto da cadeia de suprimentos, estudos que unam ambas as perspectivas

ainda sao dificeis de serem encontrados (MARI et al., 2016).
2.3 Problemas multiobjetivo

Problemas de otimizacdo que envolvem multiplos critérios para comparacdo de
alternativas vidveis, no quais ha mais de uma funcao objetivo, sdo denominados de problemas
de otimizacdo multiobjetivo (Almeida et al., 2015). Em problemas assim, € raro existir uma
Unica solucdo 6tima devido a possibilidade de que uma alternativa pode ser, simultaneamente,
superior a outraem um critério e inferior em outro. No caso em que uma solucdo viavel € melhor
do que outra em todos os critérios considerados, diz-se que ela domina a outra.
Consequentemente, a alternativa considerada inferior em todos os aspectos é chamada de
dominada. A solucdo desejada para um problema de otimizacdo multiobjetivo é um conjunto
formado por solugcdes que ndo dominam umas as outras, conhecidas como solu¢Bes nao

dominadas.
Formalmente, de acordo com Mishra e Harit (2010), uma solu¢do x, domina outra

solucéo x, se as seguintes condicdes séo verdadeiras:



27

e A solucdo x,néo apresenta uma performance pior do que a solugdo x, em nenhum dos

M objetivos, ou seja, f;(x;) « fj(x,) paratodoj = 1,2,..., M.

e Assolugdo x,é melhor doque x,em pelo menos um dos M objetivos, o que quer dizer

que f;(x,) > fj(x,) paraalgum j € { 1,2 ... M}.

Em problemas assim, o que se deseja obter € a Fronteira de Pareto, que compreende ao
conjunto de todas as solugdes que ndo sdo dominadas por nenhuma das demais. A depender da
complexidade dos problemas, pode ndo ser computacionalmente viavel comparar todas os pares
de solugBes necessarios para definir a Fronteira de Pareto, procedimento conhecido como
Enumeracdo Completa. Nesse caso, 0 uso de heuristicas oferece bons equilibrios entre
qualidade da solucéo e tempo computacional, pois eles levam a boas solu¢bes, mas possuem

implementacdo menos custosa.
2.4 Algoritmos genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AG) sao um tipo de heuristica baseada na Teoria daEvolugéo
de Darwin, em que a busca por solugbes mimetiza os individuos existentes na natureza, onde
eles podem sofrer mutacdes, selecbes e crossover, assim como acontece na natureza. Sob essa
I6gica evolucionéria, aaprendizagem é viabilizada e obtidaatraves daexperiéncia, nas geracdes
seguintes. Dessa forma, novas estratégias sao criadas a partir de estratégias anteriores, buscando
solugdes que apresentam um melhor ajuste (“fitness”). Definindoa funcéo ajuste e a otimizando
através dos algoritmos, a procura dentro espaco de busca tende a ser mais diversificada, e a
perpetuacdo do gendtipo dos individuos depende dos fenétipos de cada solucdo, que é o seu
valor na funcéo, levando a tendéncia de que os mais aptos sobrevivam (MITCHELL, 1998).

O uso de AG tem chances altas de sucesso e de superar outros métodos de otimizacao.
Tais chances aumentam para problemas cujo espaco de buscas é extenso, ndo € suave nem
unimodal, ndo é bem conhecido, ou quando a funcédo de ajuste possui muito ruido, ou, se ndo
ha necessidade de que um maximo global seja encontrado. Como os AG sdo métodos de
pesquisa multiponto, é possivel obter solucdo otima até para funcdes objetivo multimodais.
Além disso, os AGs sdo aplicaveis a problemas de espago de busca discreto. Assim, 0 AG nédo
é apenas muito facil de usar, mas também uma ferramenta de otimizacdo muito poderosa
(HALDURAI, MADHUBALA e RAJALAKSHMI, 2016).

Sob essa logica evolucionaria, a busca por solucdes viaveis possui variabilidade, devido
a mutagdes. Além disso, para que o algoritmo tenda a convergir para um valor proximo do

0timo, a ocorréncia de selecdes e crossover leva a sobrevivéncia dos individuos que apresentem
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os melhores valores e a exploragdo do espago proximo. A vantagem desse método sobre as
demais heuristicas reside no balanco apresentado entre a convergéncia e a diversidade de
exploracdo dos locais de busca (ALTIPARMAK et al, 2009).

Pelo fato de os AGs ndo serem limitados por suposicOes restritivas sobre o espacgo de
busca, como relativas a continuidade, a existéncia de derivadas, a unimodalidade, entre outros,
eles vém sendo aplicados a circulos de negdcios, cientificos e de engenharia (Goldberg, 1989).
As razbes por tras do numero crescente de aplicagdes sdo claras. Esses algoritmos séo
computacionalmente simples, mas poderosos em sua busca por melhorias.

A abordagem matematica, utilizando algoritmos genéticos na cadeia de suprimentos, ja
é bastante utilizada, e esta presente em muitos contextos, como no projeto de uma industria de
plasticos na Turquia desenvolvido no trabalho de Altiparmak et al. (2006), na alocacdo e
roteirizagdo de entregas last mile trazido por Zhou et al. (2017), e no sequenciamento

considerando multiplos produtose compartilhamento derecursos estudado por Liu et al. (2017).
2.4.1 Algoritmos genéticos multiobjetivo

As fontes de complexidade para problemas de otimizagdo multiobjetivo correspondem
a: amplitude do espaco de busca, presenca de diferentes tipos de dados e complexidade
computacional das fungfes objetivo (Saeidian, Mesgari, e Ghodousi, 2016). Resolver tais
problemas usando procedimentos exaustivos pode dedicar muito tempo e esforco
computacional, de modo que os métodos heuristicos possam superar tais complicacdes e
encontrar possiveis solugdes perto o bastante do ideal, em tempo razoavel.

Como forma de encontrar solugdes para problemas com multiplos objetivos, de acordo
com Coello (2000), o conceito de algoritmos genéticos, que ja era usado em aplicacdes com
apenas um objetivo desde a década de 1970, comecou a ser explorado duas décadas depois. A
partir desses estudos, foi possivel chegar ao uso desse método de forma a considerar diferentes
objetivos separadamente, ndo exigindo quaisquer transformagdes dos multiplos objetivos em
uma funcdo unica. Além disso, como os AGs lidam simultaneamente com muitas solucfes
potenciais, sdo especialmente adequados para analisar multiplos objetivos. Noentanto, pelo fato
doser um método probabilistico, a solu¢do 6tima nédo é garantida e, assim, a saida fornecida por
esses métodos € a Fronteira de Pareto contendo solucdes 6timas ndo dominadas (LINS e
DROGUETT, 2011).

Os AGs sdo concebidos como uma analogia da evolucdo na natureza, onde cada
cromossomos, ou individuo, representa uma possivel solucdo para o problema analisado. Os

Cromossomos, por sua vez, sao formados por genes, que representam as variaveis do problema
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modelado. O termo “populagdo” refere-se ao conjunto formado pelas solu¢Bes consideradas. A
cadaindividuo atribui-se um valor de avaliacdo: sua aptiddo, que indica quéo boa é a respectiva
solucdo em relacdo as outras solucbes da populacdo. Os individuos sdo submetidos a um
processo evolucionario que consiste basicamente em: avaliacdo, selecdo, recombinacdo
(crossover) e mutacéo.

O processo se inicia com a criacdo aleatdria dos individuos que comporao a populacao
inicial. A partir de um processo de selecdo baseado no desempenho de cada individuo,
exemplares séo escolhidos para a fase de reproducéo, que cria solu¢des por meio deum conjunto
de operadores genéticos. Assim, quanto mais apto o individuo, maior sua chance de
sobrevivéncia, o que significa fazer parte das geracbes seguintes. Além disso, os individuos
mais adaptadostémmais chances de se gerarem “filhos”, 0 que acontece atraves de cruzamentos
com outros individuos da populacdo, produzindo descendentes a partir de genes oriundos de
ambas as partes.

A mutacdo, que corresponde a alteracdo de determinados genes do cromossomo, tem
um papel significativo, ao introduzir na populagdo novos individuos gerados de maneira
aleatoria, possibilitando que outras partes do espaco de solucdo possam ser exploradas. Dessa
forma, € obtida maior variabilidade do espaco de busca, permitindo que valores com melhor
“fitness” localizados distantes no espaco de busca possam ser alcangcados.

Ao fim de varios ciclos evolucionérios, a populagdo resultante devera conter individuos
mais aptos. Para determinar o final do processo, pode-se fixar o numero de geracdes, o tamanho
dapopulacédo, ou ainda introduzir condigOes de parada para o algoritmo ao alcangar uma solucéo
satisfatoria, isto €, quando atingir um ponto 6timo. Outros critérios que podem ser utilizados
para a parada, incluindo o tempo de processamento, de convergéncia e o grau de similaridade
entre os elementos numa populacdo (MITCHELL, 1998).

Para modelagem do algoritmo genético de um problema, a representagdo € um aspecto
imprescindivel. A representacdo estabelece a estrutura, formada por genes, do cromossomo, €
a partir disso o espaco de busca do problema é formulado. Essas representacGes podem ser de
varios tipos como binaria, real, inteira, grupamento de inteiros e baseadas em ordem.

A solugdo de um problema é representada por um conjunto de valores para as variaveis, ou
genes, que unidos compBem uma cadeia de valores, o cromossomo. Essa representacdo €
denominada codificacéo, e € composta por uma sequéncia formada por simbolos de um sistema
alfabético. Os primeiros AGs empregavam o alfabeto binario, porém, com o passar do tempo

surgiram AGs que codificam as solu¢cbes com outros sistemas, como 0S nUmeros reais
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(Michalevicz, 1996). O procedimento de decodificacdo do cromossomo consiste basicamente
na construcdo da solugéo real do problema, a partir do cromossomo, para que esta seja avaliada.

A etapa de avaliacdo do AG tem o papel de examinar qudo proxima esta a obtencao
dasolucdo 6tima do problema. Ela ocorre por meio de uma funcdo que melhor simboliza o
problema e visa fornecer uma medida de aptiddo, ou fitness, dos individuos na populacdo que
conduzira a busca. Para cada solucdo, a funcdo de avaliacdo consiste em se atribuir um valor

numeérico para a aptiddo do individuo representado em solucionar o problema em questéo.

2.4.2 Operadores genéticos

No que tange os operadores genéticos, de acordo com Goldberg (1989), os mais difundidos
no caso dos algoritmos genéticos sdo reproducdo, cruzamento e mutacao.

A reproducdo compreende ao processo de eleger, de acordo com sua aptid&o, e fazer uma
copia de um determinado cromossomo para compor a proxima populacdo. Assim, 0S
Cromossomos mais aptos contam com mais chances de serem “pais”, OU Seja, passar Sseus genes
para individuos da populacdo seguinte. Os métodos de realizacdo sdo muitos, dentre eles a
substituicdo de toda populacdo, troca de toda populacdo com elitismo, em que todos 0s
cromossomos sdo substituidos, e apenas o cromossomo mais apto da populacdo compora a
populacdo seguinte, e troca parcial da populacéo, onde os K melhores individuos da populacdo
corrente sdo copiados para populacao seguinte (Goldberg, 1989; Michalevicz, 2013).

O cruzamento, ou crossover, € um operador que consiste no intercambio de genes dos
cromossomos (pais), formando-se duas novas solucbes (filhos). Este processo viabiliza a
evolucdo através da mistura de caracteristicas de dois individuos, o cruzamento consiste em
utilizar partes do material genético de um cromossomo acrescida de genes de outro. A Figura 1

a seguir ilustra como o cruzamento funciona:

Figura 1 - Procedimento de crossover

Antes do crossover Resultado do craossover
o[£ [0 [0 Jo [8 [1 [1]  mabes [+ [2 [s [ 3 J1 [1]
Individwo2[1 [1 [1 [1 :o (1 |1 | Filho2 |1 [0 |0 |0 io 1 |1 |

\ Ponto de corte /

Fonte: a autora, 2021
O ponto de corte do cruzamento pode ser escolhido aleatoriamente, ou de acordo com

regras de viabilidade. No exemplo da Figura 1 ocorreu com apenas um ponto, mas pode haver
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mais cortes, caracterizando o multi-point crossover (Goldberg, 1989; Holland, 1992). Para obter
0 crossover, primeiramente se realiza a escolha dos cromossomos “pais”. Em seguida, 0
procedimento de cruzamento acontecera, ou ndo, de acordo com o0 pardmetro de taxa de
cruzamento. Assim, a taxa de cruzamento determina a propor¢do de cromossomos “pais” que
sdo repassados integralmente geracdo seguinte, gerando “filhos” idénticos a eles.

A mutacdo é caracterizada pela alteracdo aleatdria, com baixa probabilidade, do valor
contido nos genes de um individuo por outro valor valido. No exemplo binario apresentado, é
trocado O pelo 1, e vice-versa, como na Figura 2. Similarmente ao cruzamento, utiliza-se uma
taxa de mutacdo, e para cada elemento do conjunto de caracteres, € sorteada a ocorréncia ou

ndo de mutacdo; no caso que ocorre, 0 elemento é trocado por outro valor valido do alfabeto.

Figura 2 - Processo de mutacio

Individuo 1 0 0 0 1 1 1

Individuo resultante da
mutagio

Fonte: a autora, 2021

2.4.3 Parametros Evolutivos

Os parametros que mais exercem influéncia no desempenho do algoritmo genético
sdo: tamanho da populacdo, taxade cruzamento, taxa de mutagdo de nimero de geragoes.

A escolha do tamanho da populacéo € decisiva para o desempenho global e a eficiéncia
dos Algoritmos Genéticos. Se a populacdo for muito pequena, a cobertura do dominio ficara a
desejar, ocasionando um pior desempenho. J& uma populacdo suficientemente grande
proporciona melhor cobertura do espago de busca doproblema analisado, evitando a
convergéncia prematura em 6timos locais. Contudo, uma populacdo demasiadamente grande
requer recursos computacionais mais robustos, ou um tempo maior de processamento do
problema. Sendo assim, a busca de um ponto de equilibrio do tamanho escolhido para a
populacéo € crucial para o desempenho do algoritmo (GOLDBERG, 1989).

A taxa de cruzamento compreende a probabilidade de um individuo sofrer crossover.
Quanto maior o valor a ela atribuido, mais rapido sera a entrada de novos individuos na
populacdo. No entanto, hd um risco de substituir rapidamente os integrantes da populacédo, pois

uma substituicdo elevada pode causar perda de variedade genética, ao se trocar estruturas de
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alta aptiddo e convergéncia por uma populacdo com individuos muito semelhantes, que podem
até ser solugdes piores (Goldberg, 1989). Mas, com um valor muito baixo o algoritmo pode
demorar para encontrar uma resposta admissivel.

A taxa de mutacdo determina com que probabilidade um gene componente do
cromossomo sera alterado. Esse valor previne que a populacdo seja atraida e fique presa em
otimos locais, além de viabilizar uma melhor exploragdo do espaco de busca. Entretanto, deve-
se ter cautela ao escolher uma taxa de mutacdo mais alta, pois a convergéncia para uma solucao
6tima pode ser prejudicada pela alta aleatoriedade imposta (GOLDBERG, 1989).

Por fim, o ndmero de geracOes representa a quantidade de ciclos evolutivos do
Algoritmo Genético, além de ser uma das condices de parada. Se esse valor for
demasiadamente baixo, um desempenho pior pode ser observado. JA4 um nimero grande faz
necessario um tempo maior de processamento, mas, em contrapartida, uma melhor cobertura
do dominio do problema é fornecida ao se evitar a convergéncia em Otimos locais
(MICHALEWICZ, 2013).
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3 MODELAGEM MATEMATICA

A seguir, a metodologia empregada neste trabalho é apresentada, e nas se¢des seguintes

as informac0es relevantes para a concepcgdo da modelagem proposta sdo discutidas.
3.1 Metodologia

De acordo com Fontelles et al. (2009), a presente pesquisa é de natureza quantitativa e,
quanto a finalidade, caracteriza-se como aplicada, pois busca trazer uma alternativa de solugédo
para problemas praticos. Quanto aos objetivos, ela é classificada como exploratoria, dado que
estudar e relacionar os fendbmenos do problema em questdo. No que tange aos procedimentos
técnicos, o trabalho a ser desenvolvido é uma pesquisa documental.

O presente trabalho busca modelar uma cadeia de suprimentos desde os fornecedores
até o cliente final, e a partir de analises de cenérios, entender como o sistema se comporta de
acordo com os critérios de resiliéncia e sustentabilidade. O modelo em questdo abrange 0s
fatores a seguir: (i) investimento na resiliéncia do sistema; (ii) o nivel de servigo oferecido (iii)
impactos financeiros dos eventos disruptivos; (iv) impacto ambiental gerado pelo
funcionamento da cadeia de suprimentos; (v) o impacto social causado pelo empreendimento.

A avaliacdo do investimento esperado nos impactos do projeto do sistema de cenarios
disruptivos em uma cadeia de suprimentos visa estabelecer uma estratégia baseada naresiliéncia
que determina o projeto ideal e a alocagdo de recursos financeiros. Essa estratégia pode evitar
ou pelo menos reduzir os impactos negativos no desempenho da rede devido a interrupcoes,
considerando um conjunto de opgdes de investimento para melhoria da resiliéncia. Diante de
problemas complexos, a abordagem multiobjetivo € uma forma interessante de abordar varias
dimensdes simultaneamente. Lucas et al. (2020) apresentaram uma abordagem multiobjetivo
para um problema de roteirizagdo de minério de ferro ao considerar 0s objetivos custos e tempo
em varios cenérios em que havia interrupgdes nos caminhos possiveis deentrega damercadoria.

Assim, (i) inclui o investimento de decisGes pré-evento que sdo definidas em duas
etapas, que correspondem: primeiro, a definicdo da configuracdo da cadeia de suprimento, ou
seja, selecdo de fornecedores e instalagbes; e, em segundo lugar, os investimentos na melhoria
daresiliéncia, que podem ser realizados com a incluséo das capacidades de absorcdo, adaptativa
e restauradora (Vugrin e Turnquist, 2012; Francis e Bekera, 2014; Levalle e Nof, 2015) para a
configuracdo da cadeia de suprimento selecionada. As acBes pos-evento incluem os esforgos

para restaurar a capacidade da rede no numero de periodos estabelecido. O segundo fator (ii)
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inclui o custo esperado do impacto de cenarios disruptivos na rede de acOes e pds-evento no
atendimento a demanda.

Além disso, a perspectiva da sustentabilidade € abordada em (iii), (iv) e (v), seguindo a
definicdo de sustentabilidade do triple bottom line (Devika, Jafarian e Nourbakhsh, 2014). O
pilar correspondente a sustentabilidade econémica (iii) do o modelo avalia como a solucéo
proposta é lucrativa, considerando o pre¢o de venda dos produtos, bem como os custos fixos e
variaveis de mao de obra, compra, processamento e transporte.

O impacto ambiental (iv) da cadeia de abastecimento através da emissdo de CO2 gerado
pelo transporte, processo de fabricacdo, abertura de instalacdes e a pegada de carbono
(footprint) de matérias-primas, a fim de propor uma estratégia de base ambiental para a cadeia
de abastecimento projeto e operacdo. Por conveniéncia, apenas as emissdes de CO2 séo
consideradas como influéncia ambiental, que é um indice ambiental muito popular e simples de
ser obtido (BOUCHERY etal., 2017).

Por fim, o pilar social que muitas vezes é negligenciado (Gold e Schleper, 2017)
corresponde a (V). Para mensurar esse aspecto, foram considerados os empregos gerados por
cada decisdo (Miret et al., 2015; Martire, 2015; Osmani e Zhang, 2017) e o papel dos
consumidores é abordado pelos niveis de servico ao cliente, diferentemente de Tirkay,
Saracoglu e Arslan (2016). Além disso, o indicador socioeconémico do PIB industrial é
considerado para que regides que sdo industrialmente menos desenvolvidas sejam priorizadas.

Uma cadeia de suprimentos é composta por diversos atores e, neste trabalho, serdo
considerados fornecedores (S), manufaturas (M), distribuidores (W) e clientes (C). O modelo
suporta o estudo dos fluxos sujeitos a varios cenarios de falhas, que levam a sua inviabilidade,
e considerando estratégias para recuperar-se das disrupgoes. A Figura 3 ilustra um exemplo de
cadeia de suprimentos, em que as setas representam os fluxos entre as instalagdes dos seus

diferentes atores.
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Figura 3 - Exemplo de cadeia de suprimento
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Fonte: a autora, 2021

Os algoritmos construidos para esse trabalho foram escritos na linguagem de
programacdo R. Para avaliar o desempenho em resiliéncia e sustentabilidade das configuracdes

de cadeias geradas pelo algoritmo, serdo avaliadas as funcdes presentes nas se¢fes a seguir.

3.2 Premissas do modelo

As demandas dos clientes sdo conhecidas e constantes ao longo do tempo;

e Um unico tipo de fluxo de material entre os nds;

e As instalagfes ndo podem pedir mais do que o necessario para entregar os pedidos
recebidos, o que significa que o armazenamento ndo é permitido;

e O namero e as localizacdes potenciais das instalacGes (ou seja, manufaturas e armazéns)
sdo pré-definidos;

¢ Nado héa fluxo entre as instalacbes do mesmo nivel. Por exemplo, ndo ha transporte entre

armazeéns;

e Fornecedores, manufaturas e armazéns tém capacidade limitada;
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As manufaturas ndo podem enviar produtos diretamente aos clientes, apenas o0s
armazéns podem;

Eventos disruptivos s6 afetam manufaturas e armazéns, reduzindo temporariamente sua
capacidade;

A recuperacao da capacidade de instalagdo utiliza uma parte do recurso de recuperagao
adquirido anteriormente;

No inicio de cada periodo, o valor total do recurso de recuperacdo estd sempre

disponivel.

3.3 Variaveis e parametros do modelo

As notacOes empregadas estdo apresentadas para 0s conjuntos, as variaveis e 0S

parametros do modelo estéo presentes nas Tabela 2 e Tabela 3, respectivamente.

Tabela 1 - Conjuntos da modelagem proposta

Conjuntos Descricdo Conjuntos Descricdo

S Conjunto dosfornecedores s c Conjunto dos Clientes

M Conjunto das plantas de 7 Conj_unto das zonas onde as instalagdes estdo
manufatura localizadas

Ve Conjunto das plantas de E Conjunto dos fornecedores, manufaturas e

manufatura existentes armazénsnazona z

Conjunto das plantas de

M" manufatura em potencial C, Conjunto dos clientes localizadas na zona z
w Conjunto dosarmazéns 0 Conjunto dos cenérios de disrupgdo 6
W Co_njunto dos  armazéns PR. F:onjunto das instala¢cfes de niveis anteriores a
existentes t instalagdo i
W Conjunto dos armazéns em SU. _Conjunto das instalagdes de niveis posteriores a
potencial L instalagéo i
Fonte: a autora, 2021
Tabela 2 - Variaveis de decisdo da modelagem proposta
Variavel Descricao
of; 1 se a instalagdo estd aberta e 0 caso contrario
ak; Capacidade inicial da instalagéo i
ra Recurso de recuperagédo adicionalinicial
L Nivel de servico ( propor¢do da demanda) proporcionado ao cliente j
sfi; Fluxo de produtosde i para j nocenério 0 (em que ndo ha disrupcdo)
fije o Fluxo de produtosde i para j no téim periodo de recuperacdo do cenario 8
0 Capacidgde dainstalacioi que foirecuperadano t&imoperiodo de recuperacio
i do cenario 6 (Taxa de Recuperacéo)

Fonte: a autora, 2021
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Tabela 3 - Parametros da modelagem proposta

Parametro Descricdo Parametro Descricao
VNF, Investimento para abrir a VAK; Investimento para aumentar a
instalacdo i com o minimo de capacidade da instalagdo i em uma
capacidade projetada unidade
CR Custo de usar uma unidade de CMR Custo de manter uma unidade de
recurso de recuperagdo recurso de recuperagdo
VAR Investimento para adquirir uma Recursos Necessarios para
unidade de  recurso  de RR; recuperar uma unidade da
recuperacao capacidade da instalagdo i
P, . . Emissdo de carbono unitéria para
0 2robabilidade do evento 0 (ndo P
. . EM; cada produto processado na
na disrupcao) . x -
instalacdo i
P, >robabilidade do cendrio 8 (hé Mao de obra local necgssarla para
. . LJR; processar uma unidade na
disrupcdes) - x -
instalacdo i
D; ) Pegada de carbono (carbon
J Demanda total do cliente j por g . ( .
Leriodo EF, footprints) de cada unidade
adquirida do fornecedor k
Ll; Nivel minimo de servigco que ET Emissdo de carbono unitaria da
Jdeve ser ofertado ao cliente j Y transportede i para j
T Num_ero total de periodos UR, Taxa de desemprego na regido z
considerados
CF Custo fixo de operagdo da GDPI Produto Interno Bruto industrial da
instalacdo i z regido z
CE, Custo unitdrio de adquirir v Produto Interno Bruto a zona z que
matéria-prima do fornecedors z o cliente esta localizado
CM, Custo unitario de processar a .
§ . P - 0 Impacto (%) na capacidade da
matéria-prima  adquirida do I . N .
instalacdo i no cenario 0
fornecedors
CT;; Custo unitario de transporte de i . s . x
Y i P IK; Capacidade inicial na instalacio i
bara j
, . Preco unitério de venda do produto
G Um ndmero muito grande I1; ¢ ) . P
para o cliente j
IR Pen Penalidade unitdria por ndo

Recursos de recuperacao iniciais
disponiveis

alcancar o nivel de demanda do
cliente j

Fonte: a autora, 2021

3.4 Funcao investimento

Diferentemente de como Vurgrin e Turnquist (2012) e Mari et al. (2016) abordam custos,

este modelo separa os investimentos diretamente ligados com as capacidades da resiliéncia dos

custos de operacdo darede de suprimentos.
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Nesta parte, o investimento em resiliéncia é calculado, como pode se ver naequacéo (4.1).
Isso é feito adicionando os custos de construcéo de instalacdes (VNF;), custos de expansao
(VAK;) e custos de recuperagdo (VAR). Tais investimentos estdo, respectivamente,

relacionados as capacidades de absor¢do, adaptacao e recuperacao.

ie{M"uw"} ie{fMmuw}

Onde as variaveis de decisdo envolvidas sdo:

ak;: Capacidade adicional

ar: Recursos adicionais

of;: Indicase a instalagdo i sera construida

E os parametros apresentados sao:

VNF;: Valor do investimento para construir a instalacéo i

VAK;: Valor do investimento para aumentar a capacidade da instalagéo i

VAR: Valor do investimento para adquirir uma unidade de recurso de recuperagédo

A decisdo de expandir instalagGes é definida para as ja existentes e para as novas (M U
W). No caso das previamente existentes, € decidido o quanto de capacidade é necessaria para
melhorar a habilidade da rede de absorver os efeitos de evento disruptivo. Para as novas, i €
{M" U W"}, o parametro (IK;) estabelece o minimo de capacidade que a instalagéo i deve ter, e
VAK; representa o custo deaumentar uma unidade de capacidade em qualquer instalagdo. Dessa
forma, esse modelo € capaz de decidir o arranjo tanto de redes ja existentes como das que ainda

estdo na fase de projeto.
3.5 Funcdo resiliéncia

Quando se trata de cadeias de suprimentos, o nivel de servigo é a métrica de desempenho
mais utilizada, pois ela representa como o sistema se comportou na ocorréncia de perturbactes
(Vugrin e Turnquist, 2012). A métrica de resiliéncia aqui proposta tem como objetivo
maximizar a resiliéncia dacadeia de suprimentos, considerando o nivel de servi¢o prestado aos
clientes. A Equacédo 4.2 representa o nivel de servico prestado aos clientes. Apesar de que a
maioria dos trabalhos utiliza apenas o impacto financeiro da resiliéncia, neste trabalho as

consequéncias financeiras das estratégias de resiliéncia sdo medidas nos objetivos de
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investimento e de custo. Sendo assim, 0 desempenho dos investimentos de resiliéncia medidos
em (F1) séo refletidos na medida de (F2).

A partir dessa funcao, € possivel mensurar o resultado das decisdes tomadas em relacéo
as estratégias de absorver, adaptar e recuperar as capacidades do sistema analisado. Por essa
equacdo, o impacto sentido pelos clientes € medido e quanto menor a diferenca entre a demanda
do mercado e a demanda atendida, mais resiliente o sistema.

Na Equacdo (4.2), a resiliéncia € medida considerando a probabilidade de cenarios

disruptivos (Py) multiplicada pela soma da diferenca entre o nivel de servigo otimo ([;) ea

demandaatendida (fl-jne) em cada cenario perturbador 6.

F2 = Z P, Zi (lj —~ Z fijt‘)) (4.2)

0 ject=1 iew

Cujas variaveis de decisdo apresentadas séo:
e f; jte: Fluxo dainstalacdo i paraa j, no periodo t de recuperacdo do evento 6
e [ Nivel deservico para o cliente j

E o pardmetro envolvido é:

e P, :Probabilidade de ocorrer o evento catastrofico ¢

3.6 Funcdao lucro

A equagcdo (4.3) representa a taxa média de custo de operagdo da cadeia de suprimentos,

e é composta pelos termos C, e C,(n), que representam respectivamente os custos de operagéo

normais e em periodos disruptivos, e estdo presentes nas equacdes (4.3.1) e (4.3.2).

F3=P0(RO_CO)+ZPQ<M)_ Z CFiofl-—CMR(IR+ar) (4_3)
ie{Muw}

6o

Onde se tém como parametros:
e P, Probabilidade de ndo ocorrer nenhum evento catastrofico

e N:Numero maximo de periodos para se recuperar ap0s a ocorréncia do evento
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A primeira parte daequacédo (4.3) é obtida multiplicando a probabilidade de ocorréncia
de um cenario normal (P,) com a diferenca entre a receita gerada (R,) € 0s custos envolvidos
(C,)- Areceita e obtida a partir do somatorio da multiplicacdo do preco de venda pela demanda
atendida, como € calculado na equacéo (4.3.1). Ja aforma de mensurar 0s custos é representada
pela equacdo (4.3.2) e compreende no somatorio dos custos de compra, fabricacdo, transporte
e manuseio, respectivamente, envolvidos no fluxo.

R, = z ml (4.3.1)
jec

Onde se vé:

e [I;: Parametro do preco unitario de venda para o cliente j
e [;Variavel de decisdo da quantidade de produtos fornecida para o cliente j

A equacdo que abrange os custos envolvidos na operacao da cadeia em periodos em que
ndo ha disrupgdes (C,) corresponde a Equagao (4.3.2).

Co=) Y CRsfy+» > CMsfyy+ > > CTysf, (43.2)

i€ES JEM iEM jEW ie{SuMuws} jesu;

Na equacéo (4.3.2), a variavel de decisdo envolvida é:
e sf;;: Fluxo de pecas da instalagdo i para a instalagdo j em um periodo normal
E os parametros presentes em (4.3.2) sdo:
e (M;: Custo unitario de manufatura na instalagéo i
e (P;: Custo unitario de compra de insumos da instalacéo i
e CT;;: Custo unitario de transporte da instalagdo i para a instalagao j
A Ultima parte € uma soma onde cada parcela consiste no custo esperado para o evento
0, representado por C,(n), que estd apresentado na equacdo (4.3.2), multiplicado pela sua
probabilidade de ocorréncia e dividido pelo nimero de periodos de recupera¢do mais um (T +
1). Co(n) é semelhante a (C,), mas também conta com outros custos, como a penalizagdo por

demanda ndo atendida e os periodos de recuperagao.
r , (4.3.3)
RG(T) = Z H] Z Zfijt
JEC  iEW t=1
Onde aparece mais uma vez o parametro [I; referente ao preco unitario de vendapara o

cliente j e a seguinte variavel de deciséo:
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J fijte: Variavel de decisdo do fluxo de produtos fornecido da instalagdo i para a

instalacd@o j no t-ésimo periodo de recuperacéo do evento 6

(4.3.4)

T T T
Co(T) = Z Z Z CPifith +Z Z Z CMifijte + Z Z Z CTijfith

IES jJEM t=1 IEM jJEW t=1 ie{SUMuUW} jESU; t=1
T

T
+ZP€TL]' (l]—z fijte)'l‘ Z ZRRiCRrite
1 i€

JEC IEW t= ie{Muw}t=1

9 referente ao fluxo de

Onde estdo presentes as variaveis de decisdo ja explicada f;;,
pecas entre instalacdes e:
e 1,2 Quantidade de recursos de recuperacdo na instalagdo i no n-ésimo periodo de
recuperacdo do evento 6
E os pardmetros que fazem parte da equacéo (4.3.2) ja foram explicados na explanagédo
daequacéo (4.3.2) e 0s seguintes parametros:
e Pen;: Custo de penalizagao por ndo suprir a demanda prometida ao cliente j

e RR;: Custo unitario para recuperar uma unidade da capacidade da instalagéo i

3.7 Funcéo impacto ambiental

Para mensurar os impactos dacadeia no meio ambiente, tanto para o projeto quanto para
a operacédo darede, o modelo avalia a emissédo de CO2 em todas as cadeias de suprimentos. Por
conveniéncia, as emissoes de CO: seréo consideradas como a Unica influéncia ambiental, uma
vez que é um indice ambiental muito utilizado e difundido na literatura, além de facilmente
medido (WANG et al., 2011).

A equacdo (4.4) mede o impacto ambiental por meio dataxa de emissdo de didxido de
carbono da pegada (footprint) deixada na produgdo de matéria-prima (EF;;), da fabricacdo
(EM;), e dotransporte entre instalagBes (ET;;). Estaanalise é feita para os cenarios normais e
para os interrompidos, que sdo El, e El,(T) e estéo representados nas equacdes (4.4.1) e (4.4.2),
respectivamente. Por fim, cada impacto é somado na equacdo (4.4). Dessa forma, sdo medidos

0s impactos pré e pos eventos disruptivos.

_ El,(T)
F4—P0><EIO+Z:P9>< 7 (4.4)
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Onde os parametros envolvidos séo:
e P, :Probabilidade de ocorrer o evento catastrofico ¢
e P, Probabilidade de ndo ocorrer nenhum evento catastrofico

e N:Numero maximo de periodos para se recuperar apds a ocorréncia do evento

Ja aequacdo (4.4.1) que mede as emissdes de dioxido de carbono geradas nas operagoes
dacadeia de suprimentos é dada por:

Ely = Z z EF; X sf;; +z z EM; x sf;; + z Z ET;j X sfy; (4.4.1)

i€ES JEM iEM jEW ie{SuMuw} jesu;

Na equacéo (4.4.1), tem-se a variavel de decisdo:
* sf;;: Fluxo de pecas da instalagdo i para a instalagdo j em um periodo normal
E os parametros envolvidos sdo:
e EF;:Emissdo de CO2 para produzir uma unidade de insumo do fornecedor i (footprint)
e EM;: Emissdo de CO2 naetapa de manufatura do produto na instalagéo i
e ET;;: Emissdao de COz por unidade transportada da instalacao i para a instalagéo j
A equacéo (4.4.2) apresenta 0s mesmos parametros que a equacgéo (4.4.1) apresentada
anteriormente, porém a variavel de decisdo € o fluxo entre instalacbes em periodos de

recuperacao f; jng, ja apresentada na equacéo (4.3.2).

T

EIg(T)=ZZiEFi xﬁjte+ZZiEMixfijt9+ Z ZZETinfijte (4.4.2)

i€S jeM t=1 iEM jeW t=1 iefsuMuw} jesu;t=1

3.8 Funcéo impacto social

O modelo proposto de avaliagdo de impacto social presente na equacdo (4.5) visa
priorizar regides menos desenvolvidas na localizacdo de instalacdes, especialmente aquelas
com maior taxa de desemprego e menor participacdo do segundo setor econdmico no Produto
Interno Bruto. A funcéo social avalia a proporgdo de empregos locais criados (L/,), as porc¢oes
daatividadeecondmica industrial local (LA,), e o nivel de ofertadedemanda local (LD,). Essas
parcelas sdo ponderadas por indices locais, que representam a taxa de desemprego (UR,), € a
participacéo do setor econdmico no Produto Interno Bruto (GDPI, e Y,), dando preferéncia as

zonas menos desenvolvidas. Essa abordagem de utilizar os niveis de atendimento ao cliente de
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uma perspectiva social € destacada por Turkay et al. (2016), de onde surgiu a ideia por tras da

incorporagédo do indicador PIB industrial.

F5 = Z[URZ X L], + (1—GDPL) X LA, + (1—Y,) X LD,] (4.5)

ZEZ

A equagdo (4.5) é composta por medidas mais complexas, (LJ,), (LA,) e (LD,), que
serdo explicadas mais a frente e pelos seguintes parametros:
e UR,: Taxa de desemprego na zona z
e (GDPI,: Porcentagem do PIB dazona z que corresponde a atividade industrial

e Y, :PIBdaregido z na qual o cliente esta localizado

A abordagem para medir o impacto social da operacdo da cadeia de suprimentos segue
duas subcategorias sociais da Global Reporting Initiative (GRI), ou seja, as Préticas
Trabalhistas e o Trabalho Decente, onde sdo descritos os critérios relativos as taxas deemprego,
e a Sociedade, onde sdo contabilizados os impactos negativos do desemprego, 0 desempenho
econdmico comunitario e o nivel de servico disponivel a comunidade. Além disso, trabalhos
sobre operacdo de cadeias de suprimentos como Martire et al. (2015) e utilizam a
empregabilidade como medidade impacto social, e Miret et al. (2016) utilizam empregos locais
gerados na modelagem.

A empregabilidade é considerada na primeira parte da equacdo, onde a taxa de
desemprego regional esta multiplicando a proporcéo de possiveis empregos locais criados (LJ/,)
calculados na equacéo (4.5.1), incluindo as etapas de manufatura, armazenamento e transporte
para os clientes, em circunstancias normais, representados pela probabilidade de ocorréncia de
cenario normal. Todos os parametros mencionados sdo multiplicados pela variavel de fluxo

normal sf;;.

ZiEFZ ZjeSUi LJR; X sf;;
Yiesumuw} ZjeSUi LJR; X sf;;

Lj, = (4.5.1)

A variavel de decisao sf;; ja é conhecida, que corresponde ao fluxo entre instalagdes

em periodos normais, e 0 parametro presente é:

e LJR;: Mao de obra requerida pela instalacéo i
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Considerando a participacao industrial do Produto Interno Bruto, a segunda parte da
equacdo utiliza a parcela do PIB composta pelo setor industrial. No modelo, utilizou-se
(1 - GDPI,) para acentuar regides menos desenvolvidas presentes no conjunto z, onde a

construcdo deuma nova instalagdo traria mais beneficios e relacionou com a proporgdo do fluxo
dazona em questdo sobre o total, que é LA, apresentado na equagéo (4.5.2).

ZiEFZ ZjESUi sfij

Zie{SuMUW} Zjesui Sfij

LA, =

z

(4.5.2)

Onde a variavel de decisdo sf;; € somada na parte de cima da equagdo para o fluxo
dentro da zona e na parte de baixo, para todo o sistema.

A Ultima soma na equacdo (4.5) esta relacionada ao nivel de servico oferecido, que

também ¢é considerado um impacto na sociedade devido ao preenchimento de necessidades e é

calculado adicionando o nivel de servico ideal para cada cliente j.

Yjec,
LD, ==L (4.5.3)
© Xjee, D;
Onde:
e [;: Unidades entregues para cada cliente j dazona z

e D;: Demanda do cliente j da zona z

3.9 Restric¢des do problema

Para que as solucOes geradas sejam viaveis, as mesmas devem respeitar algumas
restricbes do problema, que sao representadas pelas expressdes a seguir. A primeira restricdo é
dada na equacdo (4.6.1), que estabelece que o fluxo dentro de uma instalacdo deve existir
somente se ela estiver aberta. 1sso implica que s6 ha fluxo quando a variavel of; forigual a 1, e

no caso em que o seu valor é zero, ndo deve haver fluxo.

aki+ ) sfy+ ) iZfijﬂ —Gxof,<0 Vie (M UW (4.6.1)

jESUi jESUi t=10€0

Onde se encontram as variaveis de decisao:

e ak;: Aumento de capacidade na instalagao i

e f; jt": Fluxo dainstalacdo i paraa j, no t-simo periodo em recuperagdo do evento 6
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e of; Indicase a instalacéo i sera construida

e sf;;: Fluxo de pegas da instalagdo ¢ para a j em um periodo normal
E o parametro usado foi:

e G:Umndmero grande

A restricdo (4.6.2) garante que o montante de material que sai dos fornecedores S deve
ser equivalente a quantidade de produtos, que utilizam essa matéria-prima que sai das
manufaturas.

Z sfij = Z sfji vie(MuWw) (4.6.2)

JES; JEP;

Onde as variaveis de decisdo sdo:
e sf;;: Fluxo deinsumos que saem dos fornecedores S para as manufaturas
e sf};: Produtos acabados que saem de manufaturas M e de distribuidores W

Ja ainequacao (4.6.3) trata da garantia de que o que deixa cada instalacdo deve ser igual
OuU Menor ao que entra na mesma.

ZSfijSIKi+aki VieE(SUMUW)
JES;

(4.6.3)

Onde esta presente o seguinte parametro:
e [K;: Capacidade inicial instalada na instalagéo i

E as variaveis de decisdo sao as ja explicitadas sf;;, fluxo entre instalacdes, e ak;,

aumento da capacidade dainstalacéo i.

Na equacdo (4.6.4), fica estabelecido que o que sai dos armazéns deve ser igual a
demanda atendida dos clientes.

z sfiy=1; VjeC (4.6.4)

Onde:
* sf;;: Insumos que saem das manufaturas W para clientes C

e [;: Nivel 6timo de servigo para o cliente j
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As inequacdes (4.6.5) asseguram que a quantidade de manufaturas e armazens abertos
devem ser pelo menos igual a um. Assim, garante-se que a cadeia tem pelo menos o minimo de

instalacdes para atuar.

Zoﬁ-Zle Zoﬁ-Zl (4.6.5)

iEM iEW
A inequagdo (4.6.6) é responsdvel por manter a alimentagdo dos insumos em uma
instalacdo igual ou menor do que a saida no periodo t de recuperacdo do evento disruptivo 6,

assim como é feito em 4.6.2 em cenarios normais.

Z fjitg = Z fijte v(ie{MuWw}t,0) (4.6.6)

JEPR; JESU;

Onde:

J fjitez Insumos que saem dos fornecedores S para as manufaturas W

e f jtg: Produtos acabados que saem de manufaturas M e de distribuidores W

A inequacdo (4.6.7) garante que a saida das instalagdes nos periodos disruptivos deve

ser igual ou menor a sua capacidade.

z fl.jte < kite vie{SUMuUW}t0) 4.6.7)

JESU;

Onde:
e f jte: Fluxo dainstalacdo i paraa j no t-ésimo periodo em recuperacdo do evento 6

o kit": Capacidade dainstalacdo i no t-ésimo periodo de recuperacdo do evento 6
A equacdo (4.6.8) tem a funcao de calcular qual deve ser a capacidade das instalacdes

em um cendrio disruptivo.

t-1
k;,° = (IK; + ak;)) x T,° + Z rl.p9 v(ie {MuW}t,6) (4.6.8)
p=0
Onde:

e [K;: Capacidade inicial instalada na instalagéo i

o 1}9: Impacto (porcentagem da capacidade afetada) do evento 6 na instalagao i
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o rl-p": Taxa que a instalagdo i se recupera no periodo t de recuperacdo do evento 6

A inequacdo (4.6.10) determina que a capacidade do sistema em cenarios nos quais

ocorrem disrupcBes deve ser menor ou igual a apresentada em um cendrio normal.
ki’ <IK +ak;, V(ie{MuW}t6) (4.6.9)

Onde IK; e ak; ja foram explicitados.

A inequacdo (4.6.10) determina que a capacidade do sistema no Gltimo periodo de

recuperacdo (T) deveser necessariamente igual a capacidade dosistema em um cenario normal.
ki? =IK, +ak, v(ie€e{Muwlt,o) (4.6.10)

Ainequacdo (4.6.11), onde sf;;, IK;, ak; e ; ja foram explicados, estabelece que o que
sai de instalacOes para suprir as demandas de outro agente da cadeia de suprimentos deve, ou

fornecer exatamente a quantidade requerida, ou fornecer todaa quantidade disponivel, sendo

escolhido o menor valor dentre eles.

sf,; = min 1Ki+aki—25fu ,(lj—Zsfu> (4.6.11)

]

v(ie {MuMuUW},j € SU,)

4

A equacéo (4.6.12) estabelece que os recursos de recuperacao ndo devem ultrapassar a

quantidade inicial de recursos de operacdo disponiveis.

z RR; X1, <IR+ar V(t6) (4.6.12)

ie{Mmuw}

Onde estao presentes 0s parametros:
* RR;:Recursos necessarios para recuperar uma unidade de capacidade na instalagéo i
e [R:Recursos de recuperacao disponiveis inicialmente

E as variaveis de decisdo séo:

e 1,2 Capacidade dainstalagdo i que foi restaurada no t-ésimo periodo de recuperagdo
doevento 6
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e ar: Recursos de recuperacdo adicionais disponiveis no inicio
A equacéo (4.6.13) estabelece que a quantidade de recursos de recuperagdo adicionais
deve ser suficiente para recuperar toda a capacidade da rede de suprimentos, para todos 0s
cenarios, em no maximo T periodos de recuperacdo. Essa equacdo tem o papel computar 0s
recursos de contingéncia em periodos disruptivos. Dessa forma, a recuperagdo do sistema,
representada pelo lado esquerdo da expressao, deve ser um valor menor ou igual ao de recursos

disponiveis somados aos recursos de recuperacao.

Yiemowy UK; + ak;) x Fie X RR;
T

ar+ IR > max (4.6.13)

Ondear, IR, IK;, ake I}° ja foram explicitados.
A inequacdo apresentada em (4.6.14) determina que o fluxo que alcanca o cliente,

durante os periodos de recuperacdo, tem que ser menor ou igual & demanda que se almejava
atender.

Z fill <l V(GeCto) (4.6.14)

iEW

A equacdo (4.6.15) estabelece a restricdo de que no ultimo periodo de recuperacao, a
capacidade de atender a demanda deve ser igual a normal, que era apresentada antes da
ocorréncia do evento problematico.

Z zfmg =l v(eco) (4.6.15)

lEW t

Onde; ja foi explicada anteriormente, e:

e f; jTB: Fluxo dosarmazéns W para cliente C no ltimo periodo de recuperacdo T

A expressdo (4.6.16) existe para garantir que o valor da variavel de decisdo de abertura
de instalacbes seja necessariamente igual a zero, no caso em que a instalacdo ndo esta aberta,
ou 1, no caso em que a instalagéo abre.

of, €{0,1} (4.6.16)
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A expressdo (4.6.17) estabelece a ndo negatividade das variaveis de decisdo, pois no

caso em que elas ndo sdo nulas, devem assumir valores naturais iguais ou maiores do que um.
. (2]
ak,ar, sf;;.,si; fijc  ri° €N (4.6.17)

Por fim, os niveis de atendimento de demanda [; devem ser valores entre IL;, que
representa o nivel minimo de servico que deve ser oferecido para o cliente j, e D;, que é a
demandatotal do cliente j, como esta descrito na expressdo (4.6.18).

IL,<<D; VjeEC (4.6.18)

3.10 Algoritmo genético multiobjetivo

A partir do modelo multiobjetivo apresentado, € possivel inferir que existe uma
quatidade alta de variaveis envolvidas na modelagem de uma rede de suprimentos. Para cada

caso, ha um total de M+W varidveis of; e ak;, C variaveis paral;, uma variavel ar,

SM+ MW+ WC variaveis sf;;, (SM+ MW+ WC) TOvariaveis fijte e (M+W) TO para ;. Por
exemplo, ao analisar uma rede simples com apenas trés fornecedores (S = 3), trés manufaturas
(M = 3), quatro armazéns (W = 4) e cinco clientes (C = 5), considerando cinco periodos para
alcancar a restauracdo completa de (T = 5) e sete possiveis cenarios disruptivos, haveria em
torno de 2.500 variaveis de decisdo, e muitas delas sdo definidas em faixas de ordem de 103.

Na rede aqui analisada, que conta com dois fornecedores (S = 2), duas manufaturas
(M = 2), seis armazéns (W = 6) e vinte e dois clientes (C = 22), considerando trés periodos
para alcancar a restauracdo completa de (T = 3) e dezoito cenérios disruptivos (0 = 18),
existem mais de 10.500 variaveis de decisdo. Devido a quantidade de variaveis e ao tamanho
do espaco de solugdes, a obtengdo de solugdes por meio de métodos exaustivos para formar o
conjunto Pareto-ideal é proibitivo devidoao tempo e custo computacional. Por isso, foi proposto
um Algoritmo Genético Multi-Objetivo (MOGA).

Um individuo gerado no MOGA corresponde a uma lista contendo cada variavel de
decisdo, sendo ele da forma [of;,ak;, L;, ar, sfij,fijte,rite], em uma tipificagdo codificada por
inteiros (Equacgdes 4.6.17 e 4.6.18). Para obter um conjunto Pareto-ideal, a relagdo de

dominéncia é avaliada com base na avaliacdo de cada individuo, que é um vetor de cinco
dimensbes, F =[F1,F2,F3,F4,F5], calculado analiticamente de acordo com as equacdes
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referentes a cada um desses objetivos. Assim, 0 MOGA utiliza os maltiplos objetivos do
problema sem transformé-lo em um problema de funcéo Unica.

Devido a grande quantidade de variaveis, os operadores genéticos utilizados na busca
de solugdes sdo desenvolvidos para gerar apenas individuos viaveis, evitando perda tempo
analisando soluc@es inviaveis. Consequentemente, ndo hd emprego de métodos de penalizacdo.
Desta forma, 0 MOGA proposto é personalizado para o0 modelo de otimizacdo deste trabalho.

A Tabela 4 define os parametros utilizados no MOGA proposto.

Tabela 4 - Parametros do algoritmo genético multiobjetivo

Parametro Descrigdo
H Tamanho da populacdo @
Der Probabilidade de crossover
Pt Probabilidade de mutacéo
Nyen Numero de geragoes

Fonte: a autora, 2021
Seja H o tamanho fixo da populagio @, e ®[h] sendo 0 h®™° individuo (ou solugio)
ded, e d_,, sendo apopulagdo auxiliar que armazena individuos ndo dominados e é atualizada
a cada iteracdo. Com excecdo da etapa de Geragdo da Populacdo Inicial, todas as etapas séo
repetidas para a N,,, vezes, onde cada iteragdo € uma geragdo MOGA. Depois disso, a Selecdo
e &, as etapas de atualizagdo sdo realizadas pela ultima vez e o algoritmo fornece aos

individuos factiveis indicados de ®,,,.. A Figura 4 ilustra como o algoritmo descrito funciona.
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Figura 4 - Fluxograma do algoritmo genético multiobjetivo proposto

Calculo do ajuste (fitness)
Inicio
J F1: Investimento  F4: Impacto
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Fonte: a autora, 2021
3.10.1 Geracdo da populacao inicial

Para gerar a populacdo inicial composta apenas por individuos viaveis, uma regra
especifica para cada varidvel de decisdo foi formulada, garantindo que nenhuma restrigdo foi
violada. A cada execucdo, os valores de cada varidvel que compdem o individuo
(ofi,ak;, L, ar, sfy;, fijt",rl-te) sd0 estabelecidos, sendo o individuo ®[h] o resultado da héima
iteracdo. A populacdo inicial é gerada ap6s a execucdo dos procedimentos H vezes. Esses
procedimentos sdo muito importantes, pois também sdo utilizados nas etapas de Crossover e
Mutacéo. Para os procedimentos sdo descritos a seguir.

e Geragdo deof;: E definidoof; = 1 para todasas instalagdes inicialmente abertas i €

{M'"uU W'} e, para as demais que nao estao abertas (i € {M"' U W'}), o valor O ou 1
é gerado aleatoriamente. Se todos 0s of;’s forem iguais a 0, para i € M, uma
manufatura e selecionada aleatoriamente e atribuida of; = 1. 1sso é feito igualmente
para armazéns (i € W), garantindo que haja pelo menos uma instalacdo de cadatipo
aberta;

e Geracdo deak;: Todos os valores de ak; sdo gerados aleatoriamente entre O e o valor

maximo predefinido para i;
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Geragdo de [;: Inicialmente, a capacidade da rede para suprir a demanda dos clientes
é determinada como a capacidade maxima do nivel com menor capacidade da rede
desuprimentos. Em seguida, é definido,com 0,5 de probabilidade, se a rede atendera
0 maior numero possivel de produtos para os clientes. Caso positivo, as variaveis
sdo geradas aleatoriamente, com valor minimo de /L;, mas de forma que X [; =
min|capacidade da rede,Y, ;. D;|. Caso contrario, as varidveis [; sdo geradas
aleatoriamente entre o /L; e D;, de maneira que Y;c.l; < capacidade da rede,
evitando que a demanda atendida seja maior do que o quanto a rede pode fornecer.

Geragao de sf;;: Primeiro, os fluxos sdo gerados parai € W e j € C. Para cada
cliente j, um armazém i € escolhido aleatoriamente e sf;; € definido como [; se o
armazém tiver capacidade suficiente (as capacidades sdo atualizadas sempre que um
fluxo é declarado). Caso contréario, toda a capacidade de i € usada e outro armazém
é selecionado aleatoriamente para fornecer o nivel restante de servico. Os mesmos
processos sdo realizados para os fluxos M - W e S - M, porém, nestes casos, 0
nivel deatendimentodirecionado a uma instalacdo decliente j é o fluxo total enviado

dele para seus clientes (Zkesuj sfix);
Geracdo de ar: a variavel ar é definida aleatoriamente entre IR —
mgx[ZiE{MUW}(IKi + ak;) x T;% x RR;/T] e um valor méximo predefinido;

Geracdo de r;,%: Para cadacenario 6, as taxas de recuperagio sio pré-definidascomo
0, e depois atualizadas para instalacfes i instalagOes afetadas pelo evento disruptivo,
cujo l“l-‘9 + 0. Para cada periodo t, em sequéncia, as necessidades de recuperacéo sdo
atualizadas, com base nas taxas dos periodos anteriores. Em seguida, é avaliado se
o recurso disponivel é suficiente para cobrir totalmente as necessidades de todas as

instalagbes afetadas. Se assim for, r;,°

é definido pela capacidade total de
recuperacdo da instalacdo i. Caso contrario, é avaliado se o recurso disponivel é
suficiente para recuperar todas as instalaces afetadas, ou seja, suas capacidades de
Uso (X;esy, Sfij) € se os recursos forem suficientes, r,.0 € definido pela falta de
capacidade utilizada da instalagéo i, e o recurso restante é distribuido aleatoriamente
entre as instalacdes afetadas, de forma que nenhuma receba mais recursos do que
precisa para se recuperar totalmente. Caso contrario, as taxas de recuperacao Sao
definidasaleatoriamente para as instalagdes afetadas limitadas por suas necessidades

e pela disponibilidade de recursos.
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e Geragdo de sf;;: Primeiro, os fluxos sdo gerados parai € W e j € C. Para cada
cliente j, um armazém i € escolhido aleatoriamente e sf;; € definido como [; se o
armazém i tiver capacidade suficiente (as capacidades sdo atualizadas sempre que
um fluxo é declarado). Caso contrario, toda a capacidade de i é usada e outro
armazém ¢ selecionado aleatoriamente para fornecer o nivel restante de servigo. 1sso
é realizado para os fluxos M - W e S - M, porém, nestes casos, 0 nivel de
atendimento direcionado a uma instalacdo de cliente j é o fluxo total enviado dele

para seus clientes (Zkesuj sfix)s

e Geragdo de f; jte: O fluxo de materiais em periodos disruptivos deve ser igual aos
fluxos padrdo (sf;;), sempre que possivel. Em cada periodo de um cenario
disruptivo, as capacidades das instalagdes afetadas sdo atualizadas em r;,°. Se uma
instalacdo afetada tiver capacidade insuficiente, seus clientes séo selecionados
aleatoriamente de um a um para serem penalizados, até que o limite de capacidade
dainstalacdo seja atingido. Em seguida, as instalagcdes secundérias, com capacidade
de reposicdo, sdo escolhidas aleatoriamente de um a um para abastecer os clientes
penalizados. As instalagBes secundérias acionadas em um periodo também podem

ser utilizadas em periodos posteriores, caso seja necessario.

3.10.2 Selegdo e atualizagdo da populacéo auxiliar (P,,,)

Os procedimentos realizados nessa etapa sdo baseados na selecéo realizada por Lins e
Droguett (2011), que foi adaptada para a modelagem aqui proposta. Nesta etapa, a relacdo de
dominéancia entre os individuos € avaliada de acordo com seus valores de aptidédo (fitness). Esta
etapa funciona da seguinte forma:

1. Para selecionar os candidatosa entrarem na populagéo auxiliar @, a relagédo de

dominancia entre os individuos dentro da populacao atual @ ¢ avaliada par a par. Os
dominados sdo removidos de @, e 0s remanescentes sao elegiveis para entrar;

2. A partir dos individuos elegiveis de @, a atualizacéo de @, é realizada de acordo

aux

com as seguintes regras: (a) se um candidato for dominado por um individuo ja
presente em @, ., ele é descartado; (b) caso contrario, é adicionado a ®,,,. Se 0

individuo recém adicionado domina individuos contidos em @ ., todas as solu¢des

aux’

dominadas sdo excluidas de @,



54

Na primeira iteragdo, que corresponde a geracao 0, ndao ha individuos em @, entdo, a

aux’

atualizacdo (etapa (ii)) é feita adicionando todos os candidatos selecionados na etapa (i) em
d_ - Depois de executar (i), o tamanho de & ¢ reduzido. Para manter a populagdo com H
individuos, as solucbes sdo selecionadas aleatoriamente a partir de @, apods passo (ii), e

inserido em @. A

Figura 5 mostra o pseudocddigo para a Sele¢éo e o procedimento de atualizagdo de @, ,.

Figura 5 - Pseudocodigo do procedimento de SELECAO e ATUALIZACAO da populacdo auxiliar

Procedimento SELECAO E ATUALIZACAO DE @,
parah =1, .., H faca
verifique a dominancia dos individuos de @[h] e outros individuos de @
se @(h) € ndo dominado em @ entao
se gen = 0 faca
cDaux “ (Daux . ((D [h])
caso contrario
verifique a dominancia dos individuos de @ [h] e outros
individuos de @,
se @[h] € ndo dominado em relacdo a cada solugdo de
D, entao
Paux < Paux - (G}[h])
se @[h] domina individuos de @, entio
elimine os individuos dominados de @,
caso conftrario ®@[h] nfo entra em @,
caso contrario @[h] e descartado
@ recebe individuos aleatoriamente selecionados de @, para manter o
tamanho H
FIM do Procedimento

Fonte: a autora, 2021

3.10.3 Regras de crossover

Depois de realizar a Selegdo e de atualizar @, a etapa de Crossover é executada para

avaliar outras solucGes em regides do espaco de buscas onde os melhores individuos foram
encontrados, visto que apenas individuos ndo dominados sobrevivem em @, apds a Sele¢do. A

etapa do Crossover foi desenvolvida de forma que apenas individuos viaveis sdo gerados.
Primeiro, individuos de @ sdo escolhidos para participar do cruzamento. Para cada ®[h], um
namero aleatorio no intervalo [0,1] é gerado, e se esse nimero for menor que a probabilidade

de crossover, p,,., 0 individuo participa do procedimento. Em seguida, um par deindividuos (0s
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pais) é escolhido aleatoriamente para gerar filhos. A Figura 6 mostra o pseudocodigo para o

procedimento de crossover.
Figura 6 - Pseudocodigo do CROSSOVER

Procedimento CROSSOVER
parah =1, .., H faca
u = random[0,1]
se u = p,, entdo
@ [h] mserido em Cross
enquanto houver individuos em Cross faca
um par de individuos & aleatoriamente selecionado de Cross (pais)
u = random|[1,3]
seu = 1 entdo
filhos = pais com [; trocados
caso contrario se u = 2 entdo
filhos = pais com of; e ak; trocados
caso contrario
filhos = pais comar trocados
se u < 2 entdo
para filho[1] e filho[2] faca
capacidade da rede = min[Y; o5 IK;, Xien(IK; + ak;), XiewUK; + ak;) ]
se capacidade darede < 3, [; faca
Procedimento GERAR [;
Procedimento GERAR sf;;
seu = 2 entao
para filho[1] e filho[2] faca
sear + IR = mgx[EfE{MUW}UKi +ak;) x I, X RR, / T] faca
Procedimento GERAR ar
para filho[1] e filho[2] faca
Procedimento GERAR r;,°
Procedimento GERAR f; j,ﬂ
FIM do Procedimento

Fonte: a autora, 2021

Sabendo da quantidade e da complexidade das restricdes do modelo, a simples troca de
genes (variaveis) entre os pais ndo deve gerar filhos viaveis. Em seguida, o processo de
procriacdo pode ser executado de trés maneiras diferentes (selecionadas aleatoriamente):

e (i) os filhos sdo gerados como copias dos pais, mas com variaveis [; trocados, em
seguida, os fluxos (sf;; e f; jtg ) e as taxas de recuperacio (r;, %) sdo recalculados como
no procedimento de geragcdo da populacdo inicial.

e (i) ascriangas sdo geradas pela troca de variaveis of; e ak;, entdo os fluxos (sf;; € f; jt")
e as taxas de recuperagdo (r;,%) sdo recalculados.

e (iii) os filhos sdo gerados pelo intercambio da variavel ar entre os pais, depois taxas de
recuperacgao (rl-t") e fluxos f; jt" sdo recalculados.

Uma solucdo geradaem (i) ou (ii) pode representar uma rede incapaz de atenderao novo

nivel de servigo [;. Se isso ocorrer, [;€ atualizado. Da mesma forma, uma crianga gerada em (ii)
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ou (iii) pode apresentar recursos insuficientes para recuperar instalacdes em qualquer cenario.
Se isso ocorrer, ar; é atualizado.
Com o objetivo de manter a populacdo com individuos H, a etapa de Substituicdo ocorre

apos o Crossover. A estratégia adotada € "filhos substituem os pais”, ou seja, 0s pais sao

descartados, e 0s novos individuos tomam seus lugares em &. E importante ressaltar é possivel

que os filhos criados podem ser uma copia idéntica dos pais.

3.10.4 Regras de mutacao

Para explorar melhor a regido de busca de solugdes, a etapa de Mutacdo € realizada. Seu
objetivo é "mutar” alguns individuos em @®. Um nimero entre 0 e 1 é gerado aleatoriamente
para cada ®[h]. Se esse nimero for inferior a probabilidade de mutacéo ( p,,,), uma variavel
de decisdo (ou seja, de of;,ak;lj,ar, sfij,fijteou r,.%) é selecionada aleatoriamente e é
substituida por um valor aleat6rio obtido pelos procedimentos apresentados na etapa geracéo
de populacéo inicial. Para garantir a viabilidade do individuo, € necessario recalcular outras
variaveis dedecisdo. O individuo "mutado” € inserido em &, no lugar de ®[h]. O pseudocddigo

da mutacdo esta presente na Figura 7.
Figura 7 - Pseudocodigo da MUTACAO

Procedimento MUTACAQ
parah = 1,..,H faca
u = random[0,1]
S& U = Py, entio
var = random|[ of;, ak;, L ar, sf:-,-.ﬁi;rﬂ,r:-t&)
se var = of; faca
Procedimento GERAER. of; Procedimento GERAFR. ak;
capacidade da rede = min[¥;oc IR, 300 (TK; + ak;). Biow(IK; + ak;) ]
se capacidade da rede = ¥, I; faca
Procedimento GERAR [;
Procedimente GERAR sf;;. Procedimento GERAR ar, Procedimento GERAR r'[-ra,
Procedimento GERAR f;,°
se var = ak; faca
Procedimento GERAER. ak;
capacidade da rede = min[ Lo [K; Diep UK; + ak;). i UE; + ak;) ]
se capacidade da rede < ¥;.. [; faca
Procedimento GERAR [;
Procedimento GERAR sf};. Procedimento GERAR ar, Procedimento GERAR ry?,
Procedimento GERAR f;,°
se var = I; faca
Procedimento GERAR [;, Procedimento GERAR sf;;. Procedimento GERAR 55,
Procedimento GERAR f;;,°
se var = sf}; faca
Procedimento GERAR sf};, Procedimento GERAR 1%, Procedimento GERAR f}r-ra
se var = ar faca
Procedimento GERAR ar, Procedimento GERAR r.,°, Procedimento GERAR fr;ir&
se var = 1‘:r‘9 faca
Procedimento GER AR r;rsz Procedimento GEEAR fmﬂ
se var = f,-_'.-,e faca
Procedimento GERAR f;;,°
FIM do Procedimento

Fonte: a autora, 2021
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4 PROBLEMA ANALISADO

O caso proposto para testar o modelo é inspirado no trabalho de Validi (2014), em que
uma cadeia de suprimentos de laticinios na Irlanda foi analisada com os objetivos de minimizar
0s custos de operacdo e as emissdes de CO2 geradas tanto no transporte como nos processos de
manufatura. As instalacOes e clientes considerados estdo presentes na Tabela 1. A Figura a
seguir apresenta no mapa as areas dos clientes e as localizagbes das possiveis instalacdes da

rede.

Figura 8 - Mapa com area de atendimento da demanda e localizagdo de fornecedores, manufaturas e armazéns

LEGENDA
“ ﬁ{ Fornecedor

i ‘ Armazém

A Manufatura
. Clientes

+ Drogheda

Navan

14

[ Tullamore Dublin City

Ballitore Bray

Clonmel

x

Waterford

Fonte: a autora, 2021
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Tabela 5 - Quantidade e localizagdo de manufaturas, armazéns e clientes da rede

Quantidade | Localizacdo geografica
Manufaturas 2 Drogheda, Ballitore
(M)
Armazéns (W) | 6 Dundalk, Drogheda, Dublin City, Tullamore, Bray, Waterford
Clientes (C) 22 Drogheda, Dundalk, Navan, Tullamore, Naas, Newbridge, Leixlip,

Port Laoise, Bray, Arklow, Wicklow, Greystones, Clonmel,
Waterford, Tramore, Kilkenny, Wexford, Ennoscorthy, Dublin City,

Dun Laogharie/Rathdawn, Fingal, South Dublin

Fonte: Validi (2014)

Os custos utilizados pelo autor para as manufaturas e 0s armazéns estdo presentes nas

Tabela 6 e Tabela 7, respectivamente.

Tabela 6 - Custos fixo e variavel de cada manufatura

Manufatura Custo fixo Custo variavel (por unidade do produto)
Drogheda (M1) 1.500 0,20
Ballitore (M2) 2.000 0,24

Fonte: Validi (2014)

Tabela 7 - Custos fixo e variavel de cada armazém

Armazéns | Dundalk Drogheda Dublin  City | Tullamore Bray Waterford
Custo w1) w?2) w3) w4) (W5) (we)
Fixo 200 250 250 250 100 250
Variavel 0,02 0,03 0,03 0,03 0,01 0,04

Fonte: Validi (2014)

As capacidades dos armazéns estdo apresentadas na Tabela 8

Tabela 8 - Capacidades dos armazéns

Armazéns Capacidade
Dundalk 800.000
Drogheda 1.000.000
Dublin City 1.000.000
Tullamore 1.000.000
Bray 700.000
Waterford 1.000.000

Fonte: Validi (2014)

Os custos de abrir as instalacdes foram estabelecidos como na Tabela 9.
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Tabela 9 - Investimento para construir cada instalacdo

Instalacéo Investimento para abrir a instalagdo
Manufatura 1 (M1) | 20000000

Manufatura 2 (M2) | 18750000

Armazém 1 (W1) 7500000

Armazém 2 (W2) 8750000

Armazém 3 (W3) 17500000

Armazém 4 (W4) 8250000

Armazém 5 (W5) 7000000

Armazém 6 (W6) 7000000

Fonte: a autora,2021.
Os custos, bem como as emissdes de CO2, relativos aos transportes das manufaturas aos

armazéns estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Custos e emissdes de transporte entre manufaturas e armazéns

Manufaturas | Drogheda Ballitore
Armazéns Custo Emissdes de CO2 Custo Emissdes de CO2
Dundalk 33,63 23,68 108,11 77,70
Drogheda 1,85 1,84 108,11 77,70
Dublin City 48,42 34,09 55,25 40,62
Tullamore 101,64 74,72 57,75 47,84
Bray 68,93 48,53 65,97 48,50
Waterford 202,36 142,46 97,02 68,30
Fonte: Validi (2014)
As demandas dos clientes estdo apresentadas na Tabela 11.
Tabela 11 - Demandas dos clientes da rede
Clientes Demanda Clientes Demanda
Drogheda 25.000 Greystones 11.000
Dundalk 25.000 Clonmel 12.000
Navan 19.000 Waterford 35.000
Tullamore 9.000 Tramore 7.000
Naas 14.000 Kilkenny 16.000
Newbridge 14.500 Wexford 13.000
Leixlip 10.000 Ennoscorthy 7.000
Port Laoise 9.000 Dublin City 350.00
Bray 21.000 Dun Laogharie/ Rathdawn 138.000
Arklow 9.000 Fingal 182.000
Wicklow 7.000 South Dublin 177.000

Fonte: Validi (2014)
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Os custos, bem como as emissfes de COq, relativos aos transportes dos armazéns aos

clientes estdo apresentados na Tabela 12.



Tabela 12 - Custos e emissdes do transporte dos armazéns aos clientes da rede
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ARMAZENS
Dundalk Drogheda Dublin City Tullamore Bray Waterford
Emisséo Emisséo Emisséo Emisséo Emisséo Emisséo
CLIENTES de CO2 | Custo de CO2 | Custo | de CO; |Custo | de CO2 [ Custo | de CO, | Custo | de CO2 | Custo
Drogheda 30 26 2 2 46 28 101 72 68 48 202 143
Dundalk 2 2 31 26 75 53 116 86 108 76 229 161
Navan 47 33 24 20 47 28 77 54 70 49 177 105
Tullamore 116 86 102 72 92 65 2 2 108 79 128 80
Naas 99 58 79 56 33 25 59 49 44 26 123 86
Newbridge 118 83 83 61 46 32 52 43 56 37 116 82
Leixlip 83 53 44 32 16 12 80 56 34 24 147 103
Port Laoise 153 108 132 93 87 61 31 23 96 68 98 61
Bray 108 76 68 48 20 14 108 79 2 2 167 118
Arklow 153 108 118 74 65 48 122 90 47 34 96 71
Wicklow 145 98 112 79 58 48 108 79 40 33 113 93
Greystones 116 82 76 54 28 21 115 85 6 5 101 71
Clonmel 236 166 209 147 164 115 114 84 173 122 43 31
Waterford 229 161 202 143 151 97 128 80 167 118 2
Tramore 241 168 214 151 163 105 140 74 157 115 11
Kilkenny 200 140 155 100 113 71 76 56 123 60 48 34
Wexford 209 147 182 128 121 72 134 99 102 78 56 41
Enniscorthy 197 129 137 125 109 80 114 84 90 55 51 38
Dublin City 75 53 46 28 2 2 92 65 20 14 151 97
Dun Laoghaire 85 60 58 41 13 10 103 75 9 7 150 94
Fingal 64 45 27 22 19 14 106 75 39 29 173 122
South Dublin 92 65 57 47 19 14 79 50 28 17 139 88

Fonte: Validi (2014)



Problema analisado

Além dessas informagdes, como o0 modelo aqui proposto busca abranger a resiliéncia da

rede, cenarios de disrupcao com diferentes probabilidades de ocorréncia foram propostos, como

conta na Tabela 13.

Tabela 13 - Cenarios disruptivos e suas probabilidades

Capacidade afetada das instalagdes

Cenério Probabilidade | M1 M2 w1 w2 w3 w4 w5 we
1 0,0052443294 | 50% | O 0 0 0 0 0 0

2 0,001362164 0 50% |0 0 0 0 0 0

3 0,00040578 0 0 50% |0 0 0 0 0

4 0,0052443294 | 0 0 0 50% | O 0 0 0

5 0,004027571 0 0 0 0 50% (0 0 0

6 0,0028605433 | O 0 0 0 0 50% | O 0

7 0,001776195 0 0 0 0 0 0 50% |0

8 0,003276196 0 0 0 0 0 0 0 50%
9 0,0026221647 | 100% | O 0 0 0 0 0 0

10 0,000681082 0 100% | O 0 0 0 0 0

11 0,00020289 0 0 100% | O 0 0 0 0

12 0,0026221647 | O 0 0 100% | O 0 0 0

13 0,002013786 0 0 0 0 100% | O 0 0

14 0,0014302717 | O 0 0 0 0 100% | O 0

15 0,000798098 0 0 0 0 0 0 100% | O

16 0,000888099 0 0 0 0 0 0 0 100%
17 0,0001359641 | 50% | O 0 50% | O 0 0 0

18 0,0003399103 | 100% | O 0 100% | O 0 0 0

Fonte: a autora, 2021

Além dessas informacdes, os demais parametros que o modelo utiliza sdo relativos as

condicbes econdmicas e sociais das regides consideradas nas decisdes. Tais informacbes foram

obtidasno site deestatisticas do governo dalrlanda, o Central Statistics Office (2019), que estdo

presentes na Tabela 14.

Tabela 14 -Cenarios disruptivos e suas probabilidades

Zona (z) UR, GDPI, Y, Regides

MidEast 0,054 0,244 0,0903 | Drogheda, Dundalk, Navan, Naas, Newbridge, Leixlip, Bray,
Arklow, Wicklow, Greystones, Ballitore

Midland | 0,080 0,184 0,0330 | Tullamore, Port Laoise

MidWest | 0,052 0,379 0,0863 | Clonmel

SouthEast | 0,072 0,238 0,0584 [ Waterford, Tramore, Kilkenny, Wexford, Ennoscorthy

Dublin 0,053 0,125 0,4179 Dublin City, Dun Laoghaire, Fingal, South Dublin

Fonte: a autora, 2021



Problema analisado

Utilizando as informacdes da cadeia presentes no trabalho, e adicionando valores para
os demais parametros do modelo proposto, foi formulado o problema que abrange o problema
de projeto inicial de uma rede, onde ndo hd nenhuma instalacdo aberta. Adicionalmente, foi
proposto o problema em que hd uma rede preexistente, e para ela deve ser decidido se ira
adicionar novas instalacbes ou manter a configuracdo atual, sendo possivel, também, aumentar

a capacidade das instalacdes ja existentes.
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5 RESULTADOS

Para analisar o modelo proposto, foi considerada a situacdo em que o projeto da rede
estd em fase inicial e, portanto, deve ser decidido quais as instalacbes a serem abertas. Dessa
forma, serdo geradas solugdes que levem em consideragédo os investimentos realizados em prol
daresiliéncia e os impactos ambientais, sociais e econdmicos gerados em cada situacdo. Em
outras palavras, almeja-se testar o0 modelo em uma aplicacdo assim como feito por Vugrin e
Turnquist (2012) e Mari et al. (2016).

Além desse caso de projeto inicial de rede, foi também analisado o caso em que a rede
de suprimentos ja existe e o algoritmo deve decidir se a rede mantém a configuragéo atual, se
investe em capacidade de acordo com o desempenho da rede nos critérios de resiliéncia e
sustentabilidade.

Para a implementacdo doalgoritmo genético proposto, utilizou-se o nimero de geracoes
igual a 200, o tamanho da populacdo foi de 200 individuos que foram submetidos a

probabilidades de 0.9 e 0.1 de sofrerem crossover e mutagao, respectivamente.
5.1 Deciséo de projeto inicial de rede de suprimentos

O projeto de uma rede de suprimentos requer tomada de decisdes de longo prazo, em
que serdo decididas quais instalacBes serdo construidas. Para testar 0 modelo nesse nivel
decisorio, foi proposto o caso em que nenhuma instalagdo foi aberta e os fornecedores ainda
ndo foram escolhidos. Nesse caso, foram geradas 1.500 solugdes, e dentre elas, trés arranjos
foram observados, e os resultados para cada um deles estdo presentes nas tabelas a seguir. A

Figura 9 mostra no mapa como ficaram o0s arranjos obtidos nas solucées.



Figura 9 - Arranjos obtidos no caso de projeto inicial de rede

(a) M2 e W1 abertas

(b) M2 ¢ W5 abertas

LEGENDA

Tullamore Armazém

Ballitore
Manufatura

Clientes

Waterford

(c) Todas abertas

Fonte: a autora, 2021
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Como a modelagem utiliza cinco objetivos, a representacdo das solugdes obtidas

necessitaria de seis dimensdes, e, por isso, a visualizacdo das funcdes fica comprometida. Para

possibilitar uma apresentacdo das relagdes entre 0s objetivos, foi construido um grafico em que

as solucdes sofreram uma transformacao de escala para assumirem valores entre 0 e 1, em que

o pior valor obtidono objetivo recebeu 0, e 0 melhor recebeu 1. A Figura 10 mostra esse grafico

com os valores das solucdes crescentes em relacdo ao objetivo resiliéncia, revelando os

tradeoffs entre os objetivos considerados na modelagem.
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Figura 10 - Gréfico da resiliéncia crescente no caso de projeto inicial
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Fonte: a autora, 2021

Ao observar a Figura 10, é possivel perceber que com a melhora do objetivo resiliéncia,
0 objetivo ambiental apresenta melhora no seu desempenho. Ja os demais objetivos tenderam a
apresentar uma performance decrescente. No caso do investimento, apesar de o valor dessa
variavel ter apresentado um comportamento quase estavel na maioria das solugdes, o tradeoff
entre resiliéncia e investimento em resiliéncia é mais evidente, pois onde mais se investiu, maior
a resiliéncia da rede. Dessa forma, os valores mais altos de investimento, que estdo mais
préximos de zero, tenderam a se concentrar mais a direita do grafico.

Os demais objetivos apresentaram uma ligacdo maior com o nivel dedemanda atendida,
pois como a resiliéncia é medida como a diferenca entre o nivel de servico estabelecido e o
nivel realmente fornecido, a quantidade de produtos entregues aos clientes influenciou as
meétricas estabelecidas. No caso do lucro, com menos produtos vendidos, a arrecadacao cai e
esse objetivo € comprometido, mas a empresa foi mais capaz de cumprir com seus
COMPromissos.

O objetivo ambiental esta ligado as emissfes de carbono darede, e a0 maior nimero de
produtos fornecidos aos clientes, consequentemente, gera mais emissdes de CO2, devido ao
transporte, a producdo e a aquisicdo de matéria-prima. Alem disso, ao fornecer menor
quantidade de produtos, menos méao de obra é requerida, e ainda diminui a satisfacdo das
necessidades dos clientes, impactando negativamente o objetivo social.

No geral, os resultados com todas as solugdes, que contém varias configuracdes, 0s

resultados estdo apresentados na Tabela 15.



Tabela 15 - Resultados para todos os arranjos no caso de projeto inicial
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Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social
Média 239.228.798 1.1334 -1.044.976 661.383 10,091
Melhor | 187.500.000 0 1.891.303 244.123 15,249
Pior 3.215.211.000 | 3.426,0 -52.126.122 938.646 7,149
Desvio 132.672.381 646,5 2.630.916 150.996 1,148

Fonte: a autora, 2021

Partindo para a analise mais focada nos diferentes arranjos obtidos, as tabelas a seguir

apresentam os resultados para as solugcdes dos arranjos obtidos. No caso do arranjo em que a

manufatura M2 e o0 armazém W1 foram abertos, os resultados estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Resultadosarranjo M2 e W1 abertos no caso de projeto inicial

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social
Média 255.302.763 872,9 -1.195.894 666.286 10,059
Melhor 187.500.000 1889 1.294.485 328.269 15,249
Pior 478.330.000 24358 -27.651.135 938.646 7,439
Desvio 61.132.665 365,6 1.690.457 142.216 1,099

Fonte: a autora, 2021

As solucdes obtidas quando foi decidido abrir as instalacbes de manufatura M2 e o

armazém W5 estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Resultados arranjo M2 e W5 abertos no caso de projeto inicial

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social
Média 197.315.488 1.509,7 -499.026 654.307 10,129
Melhor | 187.500.000 2711 1.891.303 244.123 13,019
Pior 439.561.000 2.698,4 -32.707.747 899.519 7,149
Desvio 32.876.611,46 7322 2.171.156 160.287 1,216

Fonte: a autora, 2021

Ja a Tabela 18 mostra as medidas das solucdes para a rede formada quando se abrem

todas as instalagoes.

Tabela 18 - Resultados arranjo com todas as instalagBes abertas no caso de projeto inicial

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social
Média | 965.862.611 27,2 -10.044.995 684.143 10,232
Melhor | 597.500.000 0 -6.367.903 245.425 11,530
Pior 3.215.211.000 | 72,6 -32.941.004 892.711 8,891
Desvio 807.162.764 29,9 6.221.426 188.418 0,744

Fonte: a autora, 2021

Analisando as medidas obtidas para os objetivos nos diferentes arranjos gerados, €é

possivel observar que em nenhum caso foi superior aos demais no sentido de que obter os
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melhores resultados em todos os critérios. O que € esperado, devido ao carater multiobjetivo do
problema, visto que ndo ha uma solu¢do “6tima”, mas sim, “solu¢des ndo dominadas”. Dessa
forma, € possivel analisar quais sdo os pontos fortes e fracos de cada arranjo gerado de acordo
com os objetivos da modelagem.

Ao analisar os arranjos separadamente, percebe-se que 0S casos em que se encontram
valores mais baixos para o objetivo investimento, que sdo os observados na Tabela 16 e na
Tabela 17, apresentam também resultados piores para a resiliéncia. No arranjo com a
manufatura M2 e o armazém W1 abertos (Tabela 16), o objetivo social obteve seu melhor valor
e os valores de resiliéncia e ambiental sdo intermediarios quando comparados com 0s demais.
Para as solugdes em que a manufatura M2 e o armazém W5 foram abertos, o lucro apresentou
os valores mais interessantes e os objetivos ambientais e sociais sdo intermediarios. Entretanto,
a resiliéncia é a pior que foi obtida diante de todos os outros arranjos gerados.

Com o intuito de testar a influéncia das fungdes em particular nas solugdes obtidas pelo
modelo, a seguir estdo apresentados os resultados obtidos ao se desconsiderar um objetivo por
vez. Dessa forma, € possivel visualizar quais os arranjos foram priorizados de acordo com 0s
objetivos considerados, e como as demais métricas foram influenciadas pela excluséo de um

objetivo.
5.1.1 Sem a funcdo investimento

Aqui estdo apresentadas as solugbes da otimizagdo em que se excluiu a funcdo
investimento para o caso em que ndo ha nenhuma instalacdo aberta. O resultado geral, contendo

as varias configuracdes de rede de suprimentos obtidas, esta apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 - Resultados para todos os arranjos no caso de projeto inicial sem a fun¢do investimento

Resiliéncia Lucro Ambiental Social
Média | 1.023,6 -1.361.932 616.087 9,583
Melhor |0 2.199.968 226.933 13,312
Pior 3.802,3 -36.267.729 962.713 6,934
Desvio 667,5 2.390.852 175.235 1,145

Fonte: a autora, 2021
Ao comparar esses resultados com os obtidos no caso com todas as funcgdes, € possivel
perceber que os resultados, em média, foram proximos. Mas, foram alcancados valores
melhores para os objetivos de lucro e impacto ambiental. Focando nos resultados de cada uma
das configuracoes, as tabelas adiante foram construidas. Os resultados da rede que conta com a

manufatura M2 e o armazém W5 os resultados estdo apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20 - Resultados para M2 e W5 abertos no caso de projeto inicial sem fungéo investimento

Resiliéncia Lucro Ambiental Social
Média | 1.204,7 -1.295.316 565.826 9,333
Melhor | 252,0 2.199.968 226.933 13,093
Pior 2.897,5 -5.601.470 927.500 7,352
Desvio 8274 2.082.366 192.291 1,125

Fonte: a autora, 2021

Os resultados da rede que abriu todas as instalacBes possiveis estdo apresentados na

Tabela 21.

Tabela 21 - Resultados para todas as instalacdes abertas no caso de projeto inicial

sem funcdo investimento

Resiliéncia Lucro Ambiental Social
Média | 109,1 -14.520.285 577.625 9,843
Melhor 0 866.841 331.110 12,445
Pior 1.450,7 -36.267.729 899.401 8,182
Desvio 372,3 9.938.609 167.753 1,177

Fonte: a autora, 2021

Os resultados darede que abriu a manufatura M1 e o armazém W5 estdo apresentados

na Tabela 22.

Tabela 22 - Resultados para M1 W5 abertas no caso de projeto inicial sem fung&o investimento

Resiliéncia Lucro Ambiental Social

Média | 2810,2 -1787.848 539.593 11,541

Melhor 23142 -107.264 493.520 12,454
Pior 3802,3 -2.628.140 631.739 9,715
Desvio 701,5 1.188.352 65.157 1,291

Fonte: a autora, 2021

Os resultados dassolucbes em que arede é formadapela manufatura M2 e pelo armazém

W1 estdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Resultados para M2 W1 abertas no caso de projeto inicial sem funcéo investimento

Resiliéncia Lucro Ambiental Social
Média | 852,3 -1.178.929 667.336 9,818
Melhor 75,2 1.556.968 249.002 13,312
Pior 1.664,3 -6.323.891 962.713 6,934
Desvio 348,1 1.431.612 139.220 1,102

Fonte: a autora, 2021

Analisando o caso de acordo com os resultados obtidos por cada tipo de solugdo, é

possivel perceber que ao se desconsiderar a fungéo investimento, as solu¢bes foram capazes de
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alcancar performances mais interessantes para alguns dos objetivos quando comparadas com as
solu¢Ges com 0 mesmo arranjo no caso geral. O arranjo M2 W1 conseguiu encontrar melhores
valores de lucro, de resiliéncia e de impacto ambiental, apesar de que as médias das solugdes
ficaram bem proximas. O arranjo M2 W5 obteve desempenho parecido, apresentando
resultados melhores de resiliéncia, lucro e impacto ambiental. Entretanto, nesses dois casos, 0
impacto social foi ligeiramente pior do que quando foram consideradas todas as fungoes.

Ja o caso doarranjo com todasas instalagcdes abertas, ao se desconsiderar o investimento,
0 objetivo resiliéncia foi bastante impactado na média, apesar de que foi possivel chegar a
melhor solucdo possivel, que é o 0. Mas, as solu¢des foram bem melhores em relacdo ao lucro
e bem parecidas nos objetivos ambiental e social. Um novo arranjo foi obtido ao se
desconsiderar a funcdo investimento, que foi o caso de M1 W5, e os resultados dele foram
melhores do que os demais arranjos no que tange ao impacto social, mas os critérios de
resiliéncia e lucro foram bem inferiores ao demais.

De forma geral, foi possivel perceber que as funcdes de resiliéncia e impacto social
foram atingidas com a excluséo da funcéo investimento do modelo, obtendo valores piores do

que no caso em que as cinco func¢des foram consideradas.

5.1.2 Sem a funcao resiliéncia

As solucdes do caso em que se excluiu a funcdo investimento quando ndo ha nenhuma
instalagc@o aberta estdo apresentadas a seguir. Comparando com os resultados que consideraram
todas as funcdes, foram obtidos trés arranjos nas solucfes, assim como no caso anterior. Seu
resultado geral, com todas as configuracdes de rede de suprimentos obtidas, esta apresentado
na Tabela 24.

Tabela 24 - Resultados para todos os arranjos sem fungéo resiliéncia

Investimento Lucro Ambiental Social
Média | 189.024.030 -2.176.436 468.749 8,929
Melhor 187.500.000 1.891.315 228.240 13,779
Pior 298.546.000 -42.727.118 899.407 6,553
Desvio 4.901.340 2.546.189 224551 1,472

Fonte: a autora, 2021
As solucdes em que a configuracdo de rede de suprimentos obtida é a que abriu a

manufatura M2 e o armazém W5, estdo presentes na Tabela 25.



Tabela 25 -Resultados para M2 W5 sem fungdo resiliéncia

Investimento Lucro Ambiental Social
Média | 187.500.000 -2.004.226 481.874 8,967
Melhor | 187.500.000 1.891.315 228.240 13,779
Pior 187.500.000 -4.535.216 899.407 6,553
Desvio 0 2.421.649 234.582 1,547
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Fonte: a autora, 2021
As solucbes em que a configuracdo de rede de suprimentos obtida é a que abriu a

manufatura M1 e o armazém W5, estdo presentes na Tabela 26

Tabela 26 - Resultados para M1 W5 sem funcéo resiliéncia

Investimento Lucro Ambiental Social
Média | 200.000.000 -3.254.761 369.268 8,642
Melhor 200.000.000 260.128 248.601 11,104
Pior 200.000.000 -4.316.981 744,048 6,553
Desvio 0 626.664 66.329 0,589

Fonte: a autora, 2021
Além disso, foi obtida uma Unica solucdo cujo arranjo é M1 W3, e seus valores estao

presentes na Tabela 27.

Tabela 27 - Resultado para M1 W3 sem funcg&o resiliéncia

Investimento 298.546.000
Lucro -42.727.118
Ambiental 388.653
Social 9,715

Fonte: a autora, 2021

Comparando com as solu¢es com todas as funcdes, ao se desconsiderar a resiliéncia, o
impacto ambiental e o investimento obtiveram melhores resultados, tanto em média quanto aos
melhores e piores valores encontrados. No caso do arranjo M2 W5, é possivel comparar com
os valores obtidos para ele considerando todas as funces, e a partir da analise se conclui que
os valores de investimento, impacto ambiental e lucro foram melhores, mas 0 mesmo nao
acontece para o objetivo social.

Para o arranjo M1 W5, os valores para o investimento, para o impacto social e para o
lucro foram inferiores aos que foram obtidos pelo arranjo M2 W5, mas o impacto ambiental foi
melhor para esse arranjo. Ja a solucdo encontrada cujo arranjo é M1 W3, é competitiva nos
critérios social e ambiental, apesar de que foi pior do que todas as outras solu¢Ges em

investimento e lucro.
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Por fim, é possivel dizer que a exclusdo do obtivo de resiliéncia fez com que o
investimento obtivesse valores muito mais baixos do que os obtidos com todas as funcdes.
Dessa forma, ficou evidente o tradeoff entre esses objetivos, como ja havia sido visto pelo

grafico da Figura 10.

5.1.3 Sema funcéo lucro

As solugdes do caso em que se excluiu a funcdo do objetivo lucro quando ndo ha
nenhuma instalacdo aberta estdo apresentadas a seguir. Nessa otimizagdo, foi encontrada maior
variedade de arranjos do que no caso geral. Inclusive, configuracbes com apenas uma
manufatura aberta em que abriu a instalacdo M1, assim como configuracbes com Unico
armazém aberto contendo apenas um dos armazéns W2 ou W3 abertos, 0 que ndo aconteceu
para 0 caso com as cinco funcdes. Seu resultado geral, com todas as configuragdes de rede de

suprimentos obtidas, esta apresentado na Tabela 28.

Tabela 28 - Resultados para todos os arranjos sem funcgdo lucro

Investimento Resiliéncia Ambiental Social
Média | 207.827.204 410,6 308.404 8,614
Melhor 187.500.000 0 224.700 10,650
Pior 2.080.205.000 14779 377.084 6,413
Desvio 85.530.711 229,3 34.309 1,266

Fonte: a autora, 2021

No caso do arranjo em que a manufatura M2 e o armazém W1 foram abertos, 0s

resultados estdo apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 - Resultados para M2 W1 sem funcéo lucro

Investimento Resiliéncia Ambiental Social
Média | 225.000.000 196,1 296.516 8,698
Melhor | 225.000.000 150,1 226.943 10,608
Pior 225.000.000 2275 344.041 7,107
Desvio 0 29,9 45.276 1,311

Fonte: a autora, 2021

As solucdes obtidas quando foi decidido abrir as instalacbes de manufatura M2 e o

armazém W5 estdo apresentados na Tabela 30.



Tabela 30 - Resultados para M2 W5 sem funcéo lucro

Investimento Resiliéncia Ambiental Social

Média | 187.500.000 353,1 317.689 8,650
Melhor | 187.500.000 150,3 226.105 10,609
Pior 187.500.000 430,7 361.194 6,413
Desvio 0 36,2 29.063 1,277

Fonte: a autora, 2021
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As solugdes obtidas quando foi decidido abrir as instalagbes de manufatura M1 e o

armazém W3 estdo apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 - Resultados para M1 W3 sem funcéo lucro

Investimento Resiliéncia Ambiental Social

Média | 287.500.000 1.056,8 301.325 6,787
Melhor | 287.500.000 972,5 277.985 10,269
Pior 287.500.000 1.279,9 347.238 6,453
Desvio 0 63,6 16.513 0,781

Fonte: a autora, 2021

As solugdes obtidas quando foi decidido abrir as instalacbes de manufatura M1 e o

armazém W1 estdo apresentados na Tabela 32

Tabela 32 - Resultados para M1 W1 sem funcéo lucro

Investimento Resiliéncia Ambiental Social

Média | 237.500.000 642,9 302.022 8,489
Melhor | 237.500.000 479,8 225419 9,113
Pior 237.500.000 695,8 326.821 6,414
Desvio 0 33,1 15.559 1,058

Fonte: a autora, 2021

Tabela 33 mostra as medidas das solugdes para a rede formada quando se abrem todas

as instalacoes

Tabela 33 - Resultados para todas as instalagdes abertas sem fungéo lucro

Investimento Resiliéncia Ambiental Social
Média | 1.294.509.500 0 319.621 8,439
Melhor 597.500.000 0 279.844 10,650
Pior 2.080.205.000 0 377.084 6,426
Desvio 698.418.602 0 33.583 1,534

Fonte: a autora, 2021

A Tabela 34 mostra as medidas das solu¢des para a rede formada quando se abrem as

instalagBes de manufatura M1 e armazém W5.



Tabela 34 Resultados para M1 W5 sem funcéo lucro

Investimento Resiliéncia Ambiental Social

Média | 200.000.000 750,1 288.899 9,007
Melhor | 200.000.000 580,9 225.274 10,229
Pior 200.000.000 1060,1 347.747 7,424
Desvio 0 78,7 25.113 0,557

As solucdes para o arranjo composto pelas instalacdes M1 e W2 estdo na Tabela 35.

Fonte: a autora, 2021

Tabela 35 Resultados para M1 W2 sem fungéo lucro
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Investimento Resiliéncia Ambiental Social
Média | 243.750.000 1,179,1 278.275 8,493
Melhor 243.750.000 948 4 224.700 10,608
Pior 243.750.000 14779 340.664 7,424
Desvio 0 2198 50.700 1,066

Fonte: a autora, 2021

Considerando os resultados da otimizacdo com cinco objetivos, ao se retirar a funcéo
lucro, é observado que os objetivos investimento, resiliéncia e ambiental sdo beneficiados, pois
todos apresentam valores mais interessantes. Mas, 0 objetivo social, € mais uma vez,
prejudicado com a exclusdo do critério lucro.

Ao se estudar as diferentescombinacdes de instalacGes obtidas, percebe-se que o arranjo
em que todasas instalacOes estdo abertas tém os maiores investimentos e de impacto ambiental,
mas a resiliéncia é melhor do que todosos demais casos observados. Comparando os resultados
desse arranjo com 0s obtidos na otimizagdo com cinco func¢des, todos 0s objetivos apresentam
melhores performances, com excec¢do do impacto social.

Assim como no arranjo em que todas as instalacGes abrem, os arranjos M2 W1 e M2
W5 obtidos quando se incluiam todos os objetivos apresentam melhores performances, com
excecdo do impacto social. As solugdes cujo armazém aberto era 0 M1 alcancaram melhor
performance no objetivo ambiental do que as que continham apenas o armazém M2, mas foram
piores nos demais objetivos. De forma geral, todas as solucdes foram prejudicad as no objetivo

social.
5.1.4 Sem a fungdo impacto ambiental

As solugdes do caso em que se excluiu a funcdo do objetivo impacto ambiental quando
ndo hd nenhuma instalacdo aberta estdo apresentadas a seguir. Nessa otimizacdo, foram

encontradas as mesmas configuracdes do caso com todas as fungdes, e foi obtido um arranjo
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em gue sdo abertos dois armazéns. Seu resultado geral, com todas as configuracdes de rede de

suprimentos obtidas, esta apresentado na Tabela 36.

Tabela 36 - Resultados para todos os arranjos sem funcdo ambiental

Investimento Resiliéncia Lucro Social
Média | 319.402.154 | 1.269,8 -613.756 10,199
Melhor | 187.500.000 | O 2.466.964 13,334
Pior 2167.672.000 | 3.071,9 -44.437.931 | 5,622
Desvio 129.640.492 | 661,2 2.499.538 1,159

As solucdes em que todas as instalacdes se abrem tém seus resultados mostrados na

Fonte: a autora, 2021

Tabela 37.
Tabela 37 - Resultados para todas as instalacfes abertas sem funcdo ambiental
Investimento Resiliéncia Lucro Social
Média | 1.019.724.733 | 123,9 -8.430.662 | 10,063
Melhor | 289.625.000 0 904.006 12,255
Pior 2.167.672.000 | 1.446,8 -23.879.200 | 7,311
Desvio 665.819.952 354,5 4.893.644 1,123

No caso do arranjo em que a manufatura M2 e o armazém W1 foram abertos,

Fonte: a autora, 2021

0s resultados estdo apresentados na Tabela 38

Tabela 38 - Resultados para M2 W1 sem fungdo ambiental

Investimento Resiliéncia Lucro Social
Média | 339.096.902 | 937,5 -926.533 10,190
Melhor | 225.000.000 156,7 1.592.913 13,334
Pior 477.202.000 1.688,6 -44.437.931 | 5,622
Desvio 76.678.837 337,2 2.417.052 1,213

Fonte: a autora, 2021
No caso do arranjo em que a manufatura M2 e o armazém W5 foram abertos, 0s
resultados estdo apresentados na Tabela 39.

Tabela 39 - Resultados para M2 W5 sem fungdo ambiental

Investimento Resiliéncia Lucro Social
Média | 278.951.334 | 1713,7 32.353 10,216
Melhor | 187.500.000 | 327,5 2.466.964 12,627
Pior 441.206.000 | 3.071,9 -10.282.922 | 7,177
Desvio 85.735.564 692,3 1.573.728 1,093

Fonte: a autora, 2021
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Os resultados das duas solucbes em que o arranjo em que a manufatura M2 e 0s

armazéns W1 e W5 foram abertos, os resultados estao apresentados na Tabela 40.

Tabela 40: Resultados para M2 W5 W6 sem funcdo ambiental

Investimento Resiliéncia Lucro Social
Média | 187.500.000 | 489,4 -22230090 10,030
Melhor | 187.500.000 | 405,7 -9894284 10,152
Pior 187.500.000 | 573,2 -34565896 | 9,908
Desvio 0 83,8 12335806 0,121

Fonte: a autora, 2021

Considerando os resultados da otimizagcdo com cinco objetivos, ao se retirar a funcéao
ambiental, é observado que 0s objetivos investimento e resiliéncia sdo prejudicados. Ja os
objetivos lucro e social sdo favorecidos, apesar de que o social obteve resultados praticamente
iguais mesmo que maiores em todosos casos, o lucro teve melhora consideravel. Mais uma vez,
0 arranjo em que todas as instalacdes se abrem é o que possui as melhores métricas de
resiliéncia.

Comparando o novo arranjo M2 W5 W6 com os arranjos M2 W1 e M2 W5 obtidos
quando se excluiu o objetivo ambiental, o arranjo com dois armazéns superou as outras duas
configuracbes em investimento e resiliéncia, mas apresentou piores performances nos demais

objetivos.
5.1.5 Sem a funcdo impacto social

As solucdes do caso em que se excluiu a funcdo do objetivo impacto social quando nao
h& nenhuma instalac&o aberta estdo apresentadas a seguir. Nessa otimizagdo, foram encontrados
0s trés mesmos arranjos do caso com todas as fungdes. Seu resultado geral, com todas as

configuracGes de rede de suprimentos obtidas, esta apresentado na Tabela 41.

Tabela 41 Resultados para todos os arranjos sem fungéo social

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental
Média | 226.345.772 1.263,4 -917.487 638.233
Melhor | 187.500.000 | O 2.011.072 216.759
Pior 4.160.520.000 | 2.804,2 -47.632.946 | 902.615
Desvio 150.349589 | 734,1 2.448.589 166.912

Fonte: a autora, 2021
As medidas das solugdes obtidas quando foi decidido abrir as instalagdes de manufatura

M2 e 0 armazém W5 estdo apresentadas na Tabela 42.
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Tabela 42 - Resultados para M2 W5 sem fungéo social

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental
Média 214.887.794 | 1.365,4 -754.811 633.173
Melhor | 187.500.000 143,3 2.011.072 216..759
Pior 445.859.000 | 2.804,1 -47.632.946 | 902615
Desvio 56.737.167 754,2 2.434.809 169.148

Fonte: a autora, 2021
As medidas das solugdes obtidas quando foi decidido abrir as instalagdes de manufatura

M2 e 0 armazém W1 estdo apresentadas na Tabela 43.

Tabela 43 - Resultados para M2 W1 sem fungéo social

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental
Média | 233.183.961 | 882,3 -1.232.836 | 659.972
Melhor | 187.500.000 | 216,2 904.321 326.808
Pior 450.553.000 | 2.338,2 -4.458.021 | 902.596
Desvio 41.317.395 430.9 1.582.577 154.862

Fonte: a autora, 2021
Por fim, a Tabela 44 mostra as medidas das solugdes para a rede formada quando se

abrem todas as instalagdes.

Tabela 44 - Resultados para todas as instalacfes abertas sem fung&o social

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental
Média | 1.310.011.818 | 21,2 -9.711.998 | 699.150
Melhor | 597.500.000 | O -6.901.865 | 414.657
Pior 4.160.520.000 | 50,6 -22.956.163 | 879..706
Desvio 1.223.286.574 | 20,5 4.329.449 131459

Fonte: a autora, 2021

Considerando os resultados da otimizagdo com cinco objetivos para todas as
configuragbes obtidas, ao se retirar a funcdo social, é observado que todos os objetivos
remanescentes apresentaram melhoras. Novamente, o arranjo em que todas as instalacdes se
abrem é o que possui as melhores métricas de resiliéncia, inclusive a resiliéncia supera o caso
com todas as funcdes e o lucro apresenta melhora, mas as funcfes investimento e ambiental
sofrem uma piora no desempenho.

Dentre as solucGes com duas instalacdes, foi visto que a configuracdo M2 W1 é superior
nos critérios de investimento e lucro, mas perde da configuracdio M2 W5 em resiliéncia e
impacto ambiental. Esse mesmo padrao foi observado para essas configuracfes na otimizacao

com as cinco fungoes.
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Comparando as solugbes obtidas nos arranjos M2 W5 e M2 W1 quando se excluiu o
objetivo social com a otimizagdo com 0s cinco objetivos, M2 W1 apresentou uma leve melhora
no investimento e no impacto ambiental, mas foi inferior nos critérios de resiliéncia e lucro. Ja
0 arranjo com a manufatura M2 e o armazém W5 sem a funcéo social superou os resultados da
mesma configuracdo do caso com cinco objetivos para as funcdes remanescentes, com excecao
do critério investimento. Esses dois casos deixaram mais evidente o tradeoff entre as funcdes

de resiliéncia e investimento.
5.2 Deciséo de redesenho de rede de suprimentos

Em situacBes em que ja ha uma rede de suprimentos operando, pode ser intessante
avaliar se dadas as condicOes atuais, ou previsdes futuras, & pertinente executar mudancas nas
capacidades ou construir novas instalacbes. Para avaliar como o modelo responde a essa
situacdo, foi proposto 0 caso em que a rede ja conta com as instalacfes de manufatura M2 e o
armazém W1 abertas. Para esse caso, as solucGes geradas foram de trés arranjos distintos,
ilustrados na Figura 11, entre eles o inicial. Os resultados para cada um deles estdo presentes

nas tabelas a seguir.

Figura 11 - Arranjos obtidos no caso de redesenho de rede

Sl 4 53
(a) M2 e W1 abertas (b) M2, W1 ¢ W5 abertas

LEGENDA
Armazém

Manufatura

Clientes

‘Waterford

(c) Todas abertas

Fonte: a autora, 2021
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Similarmente com o que foi feito no caso do projeto inicial de rede, foi construido um
grafico em que as solugdes sofreram uma transformacdo deescala para assumirem valores entre
0 e 1, em que o pior valor obtido no objetivo recebeu 0, e 0 melhor recebeu 1. A Figura 12
mostra esse grafico com os valores dos solugdes crescentes em relacdo ao objetivo resiliéncia,

revelando os tradeoffs entre os objetivos considerados na modelagem.

Figura 12 - Gréafico da resiliéncia crescente parao caso de redesenho da rede de suprimentos
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Fonte: a autora, 2021

Analisando a Figura 12, € possivel perceber que as mesmas tendéncias presentes no
grafico daFigura 10. Pois, damesma maneira, com a melhora do objetivo resiliéncia, o objetivo
ambiental apresenta melhora no seu desempenho enquanto os demais objetivos tenderam a
apresentar uma performance decrescente. Entretanto, nesse caso ainda ficaram mais evidentes
as tendéncias dos objetivos, principalmente para o lucro e o ambiental. No caso do objetivo
social, os melhores desempenhos ficaram mais concentradas na porcdo central do grafico,
diferindo um pouco do caso em que ndo ha nenhuma instalacdo prévia, em que as melhores
solugdes se encontravam majoritariamente a esquerda.

O comportamento do objetivo investimento foi bem similar ao do caso de desenho da
rede, em que os piores valores de investimento correspondiam as solu¢Ges em que o objetivo
resiliéncia obteve seus melhores indices. Assim como no caso anterior, 0s objetivos relativos a
sustentabilidade apresentaram uma ligacdo maior com o nivel de demanda atendida, visto que

a melhora da resiliéncia foi devida a escolha de satisfazer menores parcelas da demanda, e
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menores vendas implicam em menor arrecadacdo, menor impacto ambiental e queda no
desempenho da funcgéo social.

As solucdes obtidas pelo modelo para esse caso obtiveram resultados de trés diferentes
configuracGes de rede de suprimentos, 0 mesmo nimero obtido para o caso do projeto inicial.
As tabelas a seguir trazem informac6es das solugdes apresentando os numeros relativos as
solucGes obtidas. Para o resultado geral com todas as solugdes, os resultados estao apresentados
na Tabela 45.

Tabela 45 - Resultados com todos os arranjos para o caso de redesenho

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social
Média 170.442.715 899,6 -1.175.482 668.288 9,819
Melhor 131.250.000 0 1.240.004 175.723 15,537
Pior 2.318.637.000 1.573,7 -22.448.619 933.691 6,744
Desvio 109.759.555 469,5 1.944.081 172.217 1,194

Fonte: a autora, 2021

No caso do arranjo em que a manufatura M2 e o armazém W1 foram abertos, 0s

resultados estdo apresentados na Tabela 46.

Tabela 46 - Resultados arranjo M2 W1 abertos parao caso de redesenho

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social
Média 165.480.512 906,3 -1.122.418 668.576 9,819
Melhor | 131.250.000 116,1 1.240.004 175.723 15,537
Pior 383.452.000 15737 -6.106.189 933.691 6,744
Desvio 67.784.894 466,7 1.790.056 172.413 1,196

Fonte: a autora, 2021

As solucdes para a rede formada pela manufatura M2 e os armazéns W1 e W5, 0s

resultados estdo apresentados na Tabela 47.

Tabela 47 - Resultados arranjo M2, W1 e W5 abertos para o caso de redesenho

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social
Média 184.849.583 658,2 -1.396.032 634.957 9,895
Melhor | 131.250.000 2838 843.641 431.999 11,150
Pior 351.633.000 1.169,5 -3.326.496 812.546 7,791
Desvio 92.861.310 332,1 1.591.660 150.592 0,911

Fonte: a autora, 2021

J4 a Tabela 48 mostra as medidas das solu¢bes para a rede formada por todas as

instalacdes.
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Tabela 48 - Resultados arranjo com todas as instalacdes abertas para o caso de redesenho

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social
Média | 1.066.839.875 | 18,6 -10.661.471 664.911 9,722
Melhor | 403.750.000 0 -6.900.590 483.263 11,247
Pior 2.318.637.000 73,4 -22.448.619 915.482 7,795
Desvio 766.470.230 26,2 4.633.985 160.887 1,152

Fonte: a autora, 2021

Analisando as tabelas dos arranjos gerados, € possivel observar que em nenhum caso foi
superior aos demais no sentido de que obter os melhores resultados em todos os critérios, assim
como no caso de projeto. E, mais uma vez, o arranjo em que todasas instalagdes estdo presentes
superam as demais no quesito resiliéncia, apesar de ter um maior custo de investimento. Além
disso, é interessante ressaltar que os resultados em ambos os casos foram bem parecidos.

Os demais arranjos apresentaram valores bem parecidos, apesar de que o arranjo original
darede apresenta valores ligeiramente melhores para as funcbesde investimento, lucro, impacto
ambiental e social. Entretanto, ao se abrir o armazém W5, a resiliéncia € consideravelmente
atingida, e alcanca niveis mais interessantes.

No geral, ao comparar o caso geral para o redesenho com o de projeto inicial de rede, €
possivel perceber que o impacto social e o lucro obtiveram valores ligeiramente mais baixos
nesse caso, mas que a performance dos objetivos quanto a resiliéncia e investimento foram bem
superiores. Quanto ao objetivo ambiental, os resultados foram bem parecidos em ambos o0s
casos.

Assim com realizado para o caso de projeto de rede de suprimentos, em seguida estdo
apresentados os resultados obtidos ao se desconsiderar um objetivo para testar como séo as

solucGes encontrada pelo modelo com a retirada da fungdo em questéo.

5.2.1 Sem a funcdo investimento

As solucbes do caso em que se excluiu a fungéo do objetivo investimento no caso em
gue ha uma rede de suprimentos preexistente estdo apresentadas a seguir. Nessa otimizacao,
foram encontrados os trés mesmos arranjos do caso com todas as funcgdes. A Tabela 49 mostra
as medidas das solucbes de todas as configuracdes obtidas no resultado geral com todas as
configuragOes de rede de suprimentos obtidas.



Tabela 49 — Resultados de todos os arranjos no caso de redesenho sem fungéo investimento

Resiliéncia Lucro Ambiental Social

Média | 743,0 -1.818.912 618.286 10,002

Melhor |0 1.693.069 265.853 13,676
Pior 1.705,0 -37.409.505 975.089 7,049
Desvio 4252 2.579.842 163124 1,387

Fonte: a autora, 2021
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A Tabela 50 mostra as medidas das solugdes de todas as configuragdes obtidas para M2

e W1 abertos.
Tabela 50 - Resultados M2 e W1 abertos no caso de redesenho sem fungéo investimento
Resiliéncia Lucro Ambiental | Social
Média | 750,3 -1.693.786 617.815 10,005
Melhor | 1758 1.693.068 265.853 13,676
Pior 1.705,8 -27.688.743 975..089 7,049
Desvio 422,7 1.815.875 162751 1,388

A Tabela 51 mostra as medidas das solugcfes de todas as configuragdes obtidas para

Fonte: a autora, 2021

M2 e W1 abertos.
Tabela 51 - Resultados para todas as instalagdes abertas no caso de redesenho sem funcéo investimento
Resiliéncia Lucro Ambiental | Social
Média | 33,8 -18.424.734 700.689 10,048
Melhor |0 -6.083.519 493.372 11,525
Pior 1458 -37.409.505 909.756 7,596
Desvio 448 13.539.348 165.455 1,178

Fonte: a autora, 2021

A Tabela 52 mostra as medidas das solucGes detodas as configuragdes obtidaspara M2,

W1 e W5 abertos.
Tabela 52 - Resultados para M2 W1 e W5 abertas no caso de redesenho sem fungéo investimento
Resiliéncia Lucro Ambiental Social
Média | 546,1 -2.058.541 597.226 9,526
Melhor | 136,7 884.087 307.640 11,489
Pior 1.168,2 -5.092.573 899.812 7,153
Desvio 323.2 1.817.979 189.238 1,364

Fonte: a autora, 2021

Considerando os resultados da otimizacdo com cinco objetivos para todas as

configuracGes obtidas, ao se retirar a funcdo investimento, é observado que todos os objetivos

remanescentes, com excecao do lucro, apresentaram melhoras na média. Novamente, o arranjo
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em que todas as instalacfes se abrem € o que possui as melhores métricas de resiliéncia, apesar
de que os objetivos resiliéncia, ambiental e lucro no caso com todas as funcfes apresentarem
melhores resultados, o social consegue angariar melhores valores.

Dentre as solugdes com duas instalagdes, foi visto que a configuracdo M2 W1 é superior
nos critérios de lucro e social, mas € pior do que a configuracdo M2 W1 W5 em resiliéncia e
impacto ambiental. Observaces semelhantes podem ser feitas para essas configuraces na
otimizacdo com as cinco funcgdes, apesar do objetivo social ter fugido um pouco.

Comparando as solugGes obtidas nos arranjos M2 W1 W5 e M2 W1 quando se excluiu
0 objetivo investimento com a otimizagdo com os cinco objetivos, M2 W1 apresentou melhora
na resiliéncia uma leve e no impacto social, mas foi inferior nos critérios ambiental e lucro. J&
0 arranjo com a manufatura M2 e os armazéns W1 e W5, sem a funcao investimento, superou
os resultados da mesma configuracdo do caso com cinco objetivos para as funces resiliéncia e
ambiental.

Esse caso mostrou que a exclusdo da funcdo investimento proporcionou que solucfes
com melhores valores de resiliéncia fossem alcancados, evidenciando o efeito que o objetivo
de minimizar o investimento limita a obtencao de resultados mais interessantes de resiliéncia,

exaltando o tradeoff entre as funcodes.

5.2.2 Sem a funcdo resiliéncia
As solugdes do caso em que se excluiu a fungdo do objetivo resiliéncia no caso em que
h& uma rede de suprimentos preexistente estdo apresentadas a seguir. Nessa otimizacdo, foram
encontrados apenas dois arranjos, e ndo se obteve solugdes com todas as instalacGes abertas.
Sendo assim, é possivel perceber que a presenca do objetivo resiliéncia forca a abertura de mais
instalacGes, como é esperado. A Tabela 53 mostra as medidas das solucdes de todas as

configuracOes obtidas no resultado geral.

Tabela 53 - Resultados para todos os arranjos no caso de redesenho sem fungéo resiliéncia

Investimento Lucro Ambiental Social

Média | 131.250.000 -180.040 756.467 9,786
Melhor | 131.250.000 904.363 231.909 12,817
Pior 131.250.000 -5.493.881 902.734 7,470
Desvio 0 2.159.832 209.418 1,152

A Tabela 54 mostra as medidas das solugcbes de todas as configuracbes com a

manufatura M2 e o armazém W1.

Fonte: a autora, 2021
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Tabela 54 - Resultados para M2 W1 no caso de redesenho sem funcéo resiliéncia

Investimento Lucro Ambiental Social
Média | 131.250.000 -176.045 756.901 9,789
Melhor 131.250.000 904.363 231.909 12,817
Pior 131.250.000 -5.493.881 902.734 7,470
Desvio 0 2.156.520 209.065 1,151

Fonte: a autora, 2021

A Tabela 55 mostra as medidas das solugbes de todas as configuracbes com a

manufatura M2 e os armazéns W1 e W5.

Tabela 55 - Resultados para M2 W1 e W5 no caso de redesenho sem funcéo resiliéncia

Investimento Lucro Ambiental Social
Média 131.250.000 -1.374.325 626.660 8,728
Melhor 131.250.000 892.040 302.441 10,278
Pior 131.250.000 -4.730.362 900.510 7,470
Desvio 0 2.740.239 266.603 1,098

Fonte: a autora, 2021
Ambas as solucdes do caso em que se excluiu a funcéo resiliéncia no caso em que ha
uma rede de suprimentos preexistente, foi observada queda dos valores de investimento e de
impacto social. Entretanto, houve diferencas em alguns critérios quando comparados com a
otimizagdo com cinco objetivos, no arranjo M2 W1 e W5, a otimizagdo desconsiderando a
resiliéncia alcangou melhores resultados de lucro e de impacto ambiental. Para o arranjo M2
W1, os objetivos lucro e ambiental pioraram, mas o impacto social ficou mais préximo do

obtido na otimizacdo com todas as fungdes.
5.2.3 Sem a funcéo lucro

As solucbes do caso em que se excluiu a funcdo do objetivo lucro no caso em que ha
uma rede de suprimentos preexistente estdo apresentadas a seguir. Nessa otimizacdo, foram
encontrados apenas dois arranjos, e ndo se obteve solu¢des em que nenhuma instalagdo nova é
aberta. A Tabela 56 mostra as medidas das solucdes de todas as configuracdes obtidas no

resultado geral.



Tabela 56 - Resultados para todos os arranjos no caso de redesenho sem funcéo lucro

Investimento Resiliéncia Ambiental Social

Média | 206.113.564 118,9 316.186 8,650
Melhor | 131.250.000 0 255.105 9,703
Pior 2.805.974.000 | 188,7 369.178 7,833
Desvio 155.707.155 71,8 31.967 0,618

Fonte: a autora, 2021
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A Tabela 57 mostra as medidas das solu¢bes de todas as configuracGes obtidas no

resultado geral.

Tabela 57 - Resultados para M2 W1 W5 no caso de redesenho sem fungéo lucro

Investimento Resiliéncia Ambiental Social
Média | 131.250.000 161,2 315.203 8,564
Melhor | 131.250.000 130,7 255.623 9,677
Pior 131.250.000 188,7 369.178 7,833
Desvio 0 13,9 27.207 0,676

Fonte: a autora, 2021

A Tabela 58 mostra as medidas das solu¢fes da configuracdo com todas as instalagoes

abertas.

Tabela 58 - Resultados para todas as instalagdes abertas para o caso de redesenho sem fung&o lucro

Investimento Resiliéncia Ambiental Social

Média | 417.245.640 0 319.833 8,878
Melhor | 403.750.000 0 255.105 9,703
Pior 2.805.974.000 | O 367.584 7,839
Desvio 179.547.818 0 42.016 0,306

Fonte: a autora, 2021

Para ambas as solucbes do caso em que se excluiu a fungdo lucro no caso em que ha

uma rede de suprimentos preexistente, foi observada melhora dos valores de investimento, de

resiliéncia e deimpacto ambiental e quedano objetivo social. A diferenca no impacto ambiental

foi bem acentuada, o que evidenciou o tradeoff desse objetivo com o lucro, confirmando o que

foi visto no gréfico Figura 12.

5.2.4 Sem a fungdo impacto ambiental

As solucdes em que se excluiu a funcdo do objetivo impacto ambiental no caso em que

h& uma rede de suprimentos preexistente estdo apresentadas a seguir. Nessa otimizacdo, foram

encontrados 0s mesmos trés arranjos encontrados para o caso geral. A Tabela 59 mostra as

medidas das solugdes de todas as configuracdes obtidas no resultado geral.
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Tabela 59 - Resultados para todos os arranjos no caso de redesenho sem fungdo ambiental

Investimento Resiliéncia Lucro Social

Média | 215.906.240 874,1 -901.862 10,162
Melhor | 131.250.000 0 1.424.293 13,621
Pior 2.519.573.000 1.607,1 -46.929.533 6,515
Desvio 115.153.411 4455 2.290.113 1,055

Fonte: a autora, 2021

A Tabela 60 mostra as medidas das solugdes em que todas as instalagdes foram abertas.

Tabela 60 - Resultados para todas as instalacfes abertas no caso de redesenho sem funcdo ambiental

Investimento Resiliéncia Lucro Social

Média | 777.579.523 445 -9.341.393 10,642

Melhor | 403.750.000 0,0 -6.263.924 13,621
Pior 2.711.841.000 | 93,1 -46.929.533 7,605
Desvio 683.636.871 34,2 8.515.714 1,300

A Tabela 61 mostra as medidas das solugbes em que o

Fonte: a autora, 2021

instalacdes de manufatura M2 e o armazém W1 foi mantido.

arranjo composto pelas

Tabela 61 - Resultados para M2 W1 no caso de redesenho sem funcdo ambiental

Investimento Resiliéncia Lucro Social

Média | 188.368.428 1.048,1 -693.697 10,109
Melhor | 131.250.000 158,4 1.374.678 13,171
Pior 387.964.000 1.607,1 -5.391.932 7,500
Desvio 59.316.059 525,51 2.157.083 0,849

Fonte: a autora, 2021

A Tabela 62 mostra as medidas das solugdes para cujo arranjo foi composto as

instalacdes de manufatura M2 e o armazém W1, e além delas optou-se por abrir também o

armazém WS5.
Tabela 62 - Resultados para M2 W1 W5 no caso de redesenho sem fun¢io ambiental
Investimento Resiliéncia Lucro Social
Média | 228.399.088 7319 -946.800 10,148
Melhor | 131.250.000 143,4 1.538.209 13,354
Pior 409.730.000 1.322,6 -4.947.091 6,515
Desvio 84.935.776 283,6 1.398.667 1,172

Fonte: a autora, 2021

Comparando o resultado geral obtido ap6s a exclusdo da funcdo ambiental, é possivel

ver que o resultado geral foi melhor para os objetivos resiliéncia, lucro e social. Entretanto, na

média o objetivo investimento foi pior do que o caso com as cinco funcdes.
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Ao analisar isoladamente o caso em que todas as instalagdes abrem, é visivel que ele é
melhor no objetivo resiliéncia do que os demais arranjos obtidos na otimizagcdo sem a funcéo
ambiental. Quando comparado com as solucGes obtidas por esse arranjo ao serem considerados
0s cinco objetivos, é visto que todos 0s objetivos considerados obtiveram melhores resultados,
exceto a resiliéncia.

Focando nas solucbes do arranjo em que abriu apenas o armazém W5, ao excluir a
funcdo ambiental, foi observado que houve piora nos valores de investimento e de resiliéncia,
revelando que existe um tradeoff a ser considerado entre esses objetivos, como ja havia sido
observado anteriormente. As mesmas observac@es sao feitas para os resultados em que o arranjo
inicial foi mantido, mostrando que o objetivo ambiental tende a contribuir com os objetivos
resiliéncia e investimento enquanto entra em conflito com os demais objetivos da

sustentabilidade.

5.25 Sem a funcdo impacto social

As solucdes em que ndo foi considerado o objetivo impacto social no caso em que ha

uma rede de suprimentos preexistente estdo apresentadasa seguir. Nessa otimizacdo, foram

encontrados 0s mesmos trés arranjos encontrados para o caso geral. A Tabela 63 mostra as

medidas das soluc¢Oes de todas as configuragdes obtidas no resultado geral.

Tabela 63 - Resultados para todos os arranjos no caso de redesenho sem fun¢&o social

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental
Média 171.516.678 929,1 -1.113.705 680.473
Melhor | 131.250.000 0 1.082.774 235.747
Pior 3433..014.000 | 3.810,1 -46.788.935 1.561.069
Desvio 152.573.535 4488 2302..617 171.946

Fonte: a autora, 2021

A Tabela 64 mostra as medidas dassolucgdes nas quais a configuragdo com a manufatura

M2 e o0 armazém W1 foi mantida.

Tabela 64 -Resultados para M2 W1 no caso de redesenho sem fungéo social

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental
Média 163.601.709 934,1 -1.024.247 679.508
Melhor 131.250.000 155,8 1.082.774 235.747
Pior 388.246.000 1.523,6 -5.452.632 902.913
Desvio 60.667.737 438,1 1.750.302 170.613

Fonte: a autora, 2021

A Tabela 65 mostra as medidas das solu¢bes da configuragdo com manufatura M2 e os

armazéns W1 e W5.
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Tabela 65 - Resultados para M2 W1 W5 no caso de redesenho sem funcéo social

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental
Média | 136.788.769 916,2 -278.850 742.710
Melhor | 131.250.000 2119 885.623 384.961
Pior 203.254.000 1.170,9 -3.827.544 901.440
Desvio 19186..859 3453 1629..373 175.168

Fonte: a autora, 2021

A Tabela 66 mostra as medidas dos objetivos considerados obtidos pelas solugdes em

que todas as instalacdes sdo abertas.

Tabela 66 - Resultados para todas as instala¢des abertas no caso de redesenho sem funcéo social

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental
Média 1.182.020.167 3275 -13.014.022 731.661
Melhor | 403.750.000 0 952.351 462.493
Pior 3.433.014.000 | 3.810,1 -46.788.935 1.561.069
Desvio 1.194.532.774 1.050,2 11.830.515 278.529

Fonte: a autora, 2021

Comparando o resultado geral obtido ap6s a exclusdo da funcéo social, é possivel ver
que as médias dos objetivos apresentadas no resultado geral foram bem proximas do caso em
que se considerou todas as funcdes, mas foram piores em todos os objetivos, exceto pelo lucro.
Apesar dessa semelhanca, os valores mais extremos foram piores na maioria deles, apenas 0s
objetivos investimento e resiliéncia alcancaram o mesmo valor da linha “melhor”, mas o da
linha “pior” foi ainda mais extremo até nesses objetivos.

Ao analisar isoladamente o caso em que todas as instalaces abrem, € visivel que ele é
melhor no objetivo resiliéncia do que os demais arranjos obtidos na otimizacdo sem a funcgéo
social. Quando comparado com as solucOes obtidas por esse arranjo ao serem considerados 0s
cinco objetivos, percebe-se que todos os objetivos considerados obtiveram piores resultados,
revelando que o objetivo social contribui na obtencdo de melhores solugdes para todos os
demais objetivos.

Focando nas solucbes do arranjo em que abriu apenas 0 armazém W5, ao excluir a
funcdo ambiental, foi observado que houve melhora no objetivo investimento piora nos
objetivos resiliéncia e ambiental. J& para os resultados em que o arranjo inicial foi mantido,
todosos objetivos apresentaram melhora uma pequena melhora, exceto a resiliéncia que sofreu

uma queda na performance.
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5.3 Comparacao com os resultados de Validi (2014)

Os dados utilizados nessa aplicacdo do modelo foram retirados do trabalho de Validi
(2014), como ja foi dito. Nesse trabalho, o autor tem o intuito de desenvolver uma rede de
suprimentos “verde”, de acordo com a visdo de “Green Supply Chain Decisions”, para isso,
emprega trés métodos de otimizagdo multiobjetivo para resolver o problema com dois objetivos,
custos operacionais e emissdes de carbono. Sabendo disso, fazendo um paralelo com os
resultados obtidos neste trabalho e os de Validi (2014), é possivel perceber que existem
semelhangas ao serem consideradas as emisses de carbono e os custos de operagdo, mesmo
que neste trabalho o conceito de sustentabilidade va além dos impactos ambientais. Além disso,
aqui sdo consideradas mais emissdes, como a pegadade carbono das matérias-primas (footprint)
e as emissoes relacionadas a construcdo e expansdo de instalacdes.

Os resultados do trabalho de Validi (2014) foram as seguintes redes de suprimentos,

com seus respectivos valores para cada objetivo, como apresentado na Tabela 67.
Tabela 67 - Resultados obtidos por Validi (2014)

Tipos de otimizadores | Armazéns abertos Emissdes de CO2 Custos

MOGA-I11 W3 e W5 27.667 2.488.345
MOPSO W3 e W5 27.110 2.488.052
NSGA-II W2 e W5 24.144 2.481.960

Fonte: Validi (2014)

Como no trabalho de Validi (2014), o estudo foi feito para descobrir a rede de
suprimentos que ja contavam com as plantas produtivas, ou manufaturas, abertas, foi simulado
0 cenario em que as duas manufaturas estdo abertas e ndo ha nenhum armazém ainda. O modelo
considerando resiliéncia e sustentabilidade obteve diferentes arranjos em suas solugdes. Como
esperado, as diferentesorigens de emissdes de carbono consideradas fizeram com que os valores
obtidos fossem bem maiores. Além disso, ao considerar os custos de construir, bem como a
opcao de aumentar a capacidade das instalagdes e utilizar recursos de recuperagdo para lidar

com os cenarios disruptivos, elevaram consideravelmente os valores de investimentos.

Tabela 68 - Resultados paratodos os arranjosobtidos

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social

Média | 306.307.146 706,5 869.965 947.015 11,786

Melhor 193.750.000 0 6.113.867 252.488 19,766

Pior 1.098.092.000 4600,85 -9.346.784 1.615.768 6,4788
Desvio 120181079 769,6 1.936.865 228.633 2,511

Fonte: a autora, 2021
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Analisando os arranjos obtidos como solucGes, da Tabela 69 a Tabela 71, os resultados
das trés diferentes decisbes de abrir armazéns propostas estdo apresentados. No caso em que

abriram os armazéns W5 e W6, a Tabela 69 traz as informagdes.
Tabela 69 - Armazéns W5 e W6 abertos

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social

Média | 310.131.939 982,7 1.256.723 1.115.856 13,928

Melhor 193.750.000 0 6.113.867 292.660 19,766
Pior 1.098.092.000 4.600,8 -6.921.422 1.615.768 7,799
Desvio 155647120.3 1.055,6 2.346.903 227.931 2,460

Fonte: a autora, 2021

J& para as solugbes em que foi decidido abrir apenas 0 armazémWs5, a Tabela 70 traz os

resultados referentes a elas.

Tabela 70 - Armazém W5 aberto

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social

Média 197.727.692 1251,7 265.987 793.021 10,425

Melhor 193.750.000 165,8 3.169.226 275.935 14,981
Pior 488.422.000 2178,1 -5.032.010 1.028.861 8,115
Desvio 30.962.932 4954 1.572.532 146.888 1,102

Nas solugdes em que

apresentados na Tabela 71.

Fonte: a autora, 2021

Tabela71 - Armazém W1 aberto

somente o armazém W5 abriu, 0s seus resultados estdo

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social

Média | 315.919.315 436,5 667.247 839.349 10,348

Melhor 193.750.000 38,6 3.649.987 252.488 12,871
Pior 627.162.000 1.488,1 -5.279.433 1.154.562 6,479
Desvio 85.399.339 262,2 1.508.280 143.523 1,159

Fonte: a autora, 2021

Ao explorar os diferentes arranjos obtidos, € possivel perceber que os que abrem os
armazéns W5 e W6 apresentam os melhores resultados de impactos sociais, resiliéncia e lucro,
mas 0 seu investimento é o mais alto dentre as redes propostas. Ja o arranjo cujos valores de
investimentos sdo 0s menores observados € 0 em que apenas 0 armazém W5 abre, entretanto
ele é o que obtém os piores valores de resiliéncia e de lucro. J& o arranjo que apenas armazém
W1 abre apresenta resultados intermediarios para os demais obtidos.

Os resultados obtidosao simular esse caso mostram a influéncia na obtencdo de solucdes

de acordo com as funcdes objetivo selecionadas para analisar o problema. Ao considerar 0s
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cinco objetivos, em alternativa ao caso que considera apenas custo e emissdes de carbono
gerados pelos transportes, € possivel ver que os arranjos que foram obtidos como étimos no

caso biobjetivo ja ndo aparecem na outra abordagem.
5.4 Testando diferentes parametros

Para testar a influéncia de alguns dos parametros na simulacdo, foram geradas solucées
em que os parametros foram alterados. Assim, foram simuladas as decisbes de redes de
suprimentos considerando valores iguais para os custos de abrir instala¢cbes e menores impactos

causados pelos eventos disruptivos nas capacidades das instalagdes.

Tabela 72 - Investimento paraabrir cada tipo de instalacio

Instalacéo Investimento para abrir a instalagdo

Manufaturas (M1, M2) 18.750.000

Armazéns (W1, W2,W3, W4, W5,W6) 7.000.000

Fonte: a autora, 2021
Para 0 caso em que foram simuladas as situacdes com diferentes impactos nas
capacidades causados pelos eventos disruptivos, a Tabela 73 traz os relativos impactos para

cada instalagdo nos cenarios propostos.

Tabela 73 - Cenérios e impactos nas capacidades de cada instalagdo

Capacidade afetada das instalagdes
Cenario Probabilidade M1 M2 wi w2 w3 w4 W5 we
1 0,0052443294 10% |0 0 0 0 0 0 0
2 0,001362164 0 10% 0 0 0 0 0 0
3 0,00040578 0 0 10% 0 0 0 0 0
4 0,0052443294 0 0 0 10% 0 0 0 0
5 0,004027571 0 0 0 0 10% 0 0 0
6 0,0028605433 0 0 0 0 0 10% 0 0
7 0,001776195 0 0 0 0 0 0 10% |0
8 0,003276196 0 0 0 0 0 0 0 10%
9 0,0026221647 20% 0 0 0 0 0 0 0
10 0,000681082 0 20% 0 0 0 0 0 0
11 0,00020289 0 0 20% 0 0 0 0 0
12 0,0026221647 0 0 0 20% 0 0 0 0
13 0,002013786 0 0 0 0 20% 0 0 0
14 0,0014302717 0 0 0 0 0 20% 0 0
15 0,000798098 0 0 0 0 0 0 20% |0
16 0,000888099 0 0 0 0 0 0 0 20%
17 0,0001359641 10% 0 0 10% 0 0 0 0
18 0,0003399103 20% |0 0 20% 0 0 0 0

Fonte: a autora, 2021
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Foram estabelecidos os seguintes custos de abrir instalacdes apresentados na Tabela 72.

Ao gerar solugdes com esses novos parametros, foram obtidas solu¢bes de cinco diferentes

arranjos de instalacdes. As medidas de todas as solucgdes estdo presentes na Tabela 74.

Tabela 74 - Resultados para todos os arranjos obtidos

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social
Média | 218.421.498 1.010,2 -1.498.868 604.479 9,909
Melhor 187.500.000 0 1.891.310 298.817 14,733
Pior 3.905.734.000 4.356,6 -44.231.798 902.712 7,064
Desvio 122.274.901 738,3 2.402.902 185.327 1,157

Fonte: a autora, 2021

Ja as medidas dos arranjos especificos sdo apresentadas da Tabela 75 a. Na Tabela 75

estdo presentes as medidas das solugbes em que foi decidido construir a manufatura M2 e o

armazém WL1.
Tabela 75 - Manufatura M2 e armazém W1 abertos
Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social
Média | 228.507.978 7464 -1.749.408 611.663 9,935
Melhor | 187.500.000 179,1 904.223 299.768 12,881
Pior 443.353.000 1.465,6 -5.050.297 902.712 7,513
Desvio 24.456.707 410,5 1.733.371 169.897 1,157

Fonte: a autora, 2021

Para 0 caso em que a sdo abertas as instalacbes manufatura M1 e armazém W5, as

medidas estdo contidas na Tabela 76.

Tabela 76 - Manufatura M1 e armazém W5 abertos

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social

Média | 249.870.000 4.100,7 -191.194 654.098 10,138

Melhor 187.500.000 3.859,7 348.562 627.206 10,907
Pior 374.610.000 4.356,6 -769.836 673.164 9,608
Desvio 88.204.499 203,1 457411 19.561 0,557

Fonte: a autora, 2021

J& para as solugGes que contam com a rede composta pela manufatura M2 e pelo

armazém W5, suas medidas estdo presentes na Tabela 77.
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Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social
Média | 249.870.000 4.100,7 -191.194 654.099 10,138
Melhor | 187.500.000 3.859,7 348.562 627.206 10,906
Pior 374.610.000 4.356,6 -769.836 673.164 9,608
Desvio 88.204.499 203,1 457411 19.561 0,556

Fonte: a autora, 2021

Por fim, para as solugdes que contam com a rede composta por todas as instalaces

possiveis, suas medidas estdo presentes na Tabela 78.

Tabela 78 - Todas as instalacbes abertas

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social
Média | 1.312.151.625 | 15,6 -16.346.505 538.924 9,658
Melhor | 515.000.000 0 -6.622.266 312.276 10,799
Pior 3.905.734.000 | 63,5 -44.231.798 794.986 8,366
Desvio 1.192.368.924 | 26,9 11.102.127 176.282 0,895

Fonte: a autora, 2021

Além dos arranjos de rede ja apresentados, foi gerada uma Unica solugdo cujo arranjo é

composto pelas instalagdes de manufatura M2 e o armazém W6 e suas medidas estdo

apresentadas na Tabela 79.

Tabela 79 - Solugdo com manufatura M2 e armazém W6 abertos

Investimento 187.500.000
Resiliéncia 530,6

Lucro -18.291.983
Ambiental 517.523
Social 8,608

Fonte: a autora, 2021

Analisando as solucGes obtidas nesse caso, € interessante observar que nesse caso foram
obtidos mais arranjos de redes de suprimentos, mostrando que o custo de abrir influenciou na
variedade de arranjos obtidos, visto que no caso em que 0S custos de construir uma nova
instalacdo na etapa de projeto inicial de rede eram diferentes ndo havia nenhuma solugdo em
que a manufatura M1 era aberta.

Observando os arranjos e comparando-0s com 0s obtidos na secdo 5.1, percebe-se que
os valores obtidos para o investimento, a resiliéncia e o impacto ambiental foram melhores
quando os custos de instalacdo sdo iguais, mas o lucro e o impacto social apresentam pior

performance. Nas solugdes em que abrem as instalacdes M2 e W1, esse mesmo comportamento
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é observado. O arranjo contendo todas as instalagdes abertas, neste caso a performance apenas
0s objetivos de resiliéncia e impacto ambiental apresentaram performance superior.

Ja para a solucBes que contam com as instalacbes M2 e W5 abertas, a analise € distinta,
pois o lucro é consideravelmente melhor, e os impactos ambiental e social neste caso sdo
melhores, enquanto o objetivo investimento apresenta resultados piores.

O novo arranjo contendo a manufatura M1 apresenta resultados superiores no objetivo
lucro, apesar de que seu desempenho em resiliéncia é bem pior do que os demais arranjos. Dessa
maneira, é possivel concluir que o objetivo ambiental apresenta melhores resultados ao se
igualar os custos de construcdo de instalacGes, mostrando que esse parametro influencia no

impacto ambiental gerado pela cadeia.

5.4.2 Menores impactos nas capacidades no caso de projeto inicial

Ao gerar solucgdes para o problema de projeto inicial de rede de suprimento considerando
0s parametros contidos na Tabela 73, apenas um arranjo foi obtido nesse caso, que foi a

configuracdo que abriram as instalacbes M2 e W5.

Tabela 80 - Resultadospara o caso em que se consideram menores impactos nas capacidades

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social

Média | 194.600.036 120,9 6.716.163 782.486 10,373

Melhor 187.500.000 0 7.732.671 264.110 15,378
Pior 559.031.000 300,2 1.478.719 900.359 7,057
Desvio 30.986.908 101,1 749.521 82.244 1,193

Fonte: a autora, 2021

Ao comparar as solucbes da Tabela 80 com os obtidos nas solu¢des que consideram
maiores impactos dos eventos disruptivos, todos os objetivos, com excecdo do ambiental,
apresentam desempenhos melhores, em especial o lucro e a resiliéncia. O lucro apresentou
solucBes sempre positivas, 0 que ndo havia sido visto em nenhum outro caso . A resiliéncia
apresentou resultados menos variados e melhores, como esperado. Ja o objetivo ambiental foi
0 Unico que apresentou resultados inferiores, enquanto o social apresentou desempenho
semelhante.

Com esse caso, ficou claro que o impacto dos eventos considerados influencia muito
nos resultados, e com sua diminui¢cdo, menos opg¢des de arranjos sdo consideradas para as
solucBes. Aléem disso, o lucro e a resiliéncia s@o as dimensdes mais impactadas pelos valores
deles. Por fim, o investimento também ¢é influenciado por tais parametros, visto que ele

apresentou resultados melhores neste objetivo, além de serem menos variados.
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Ao gerar solucbes para o problema de redesenho da rede de suprimentos considerando

0s parametros contidos na Tabela 72.

Tabela 81 - Resultados para todos os arranjos obtidos

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social
Média | 179.780.992 910,9 -1.186.730 677.029 10,291
Melhor | 128.750.000 0 1.387.352 259.886 15,267
Pior 3.356.319.000 | 1.606,8 -51.194.989 947.109 6,149
Desvio 161.923.619 4579 2.520.729 166.776 1,286

Fonte: a autora, 2021

Os resultados relacionados as solu¢des em que a rede gerada é composta por todas as

instalagdes possiveis, esta presente na Tabela 82.

Tabela 82 - Resultados para todas as instalagdes abertas

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social

Média | 1.195.451.667 2104 -10.313.509 648.373 10,397

Melhor 128.750.000 0 860.239 434.423 14,291
Pior 3.356.319.000 1.465,6 -33.076.490 915.451 8,898
Desvio 1.032.886.625 489,9 8.604.615 186.982 1,418

Fonte: a autora, 2021

Ja para o caso em que foi adicionada apenas o armazém W5 a rede inicial, os resultados

estdo presentes na Tabela 83.

Tabela 83 - Resultados para as instalacdes M2 W1 e W5 abertas

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social

Média | 137.304.000 757,3 -944.692 698.327 10,589

Melhor 128.750.000 1725 891.350 388.063 14,323
Pior 291.276.000 1.170,9 -4.320.462 902.267 8,075
Desvio 36.291.548 328,6 1.617.475 164.159 1,172

Fonte: a autora, 2021

Os resultados obtidos quando a rede inicial ndo foi alterada estdo contidos na Tabela

84.
Tabela 84 - Resultados para as instalagdes M2 e W1 abertas
Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social
Média | 169.911.171 9213 -1.059.691 677.333 10,288
Melhor | 128.750.000 171.8 1.387.352 259.886 15,266
Pior 377.756.000 1.606,8 -14.129.241 947.110 6,149
Desvio 72.225.576 453,0 1.771.535 166.522 1,289

Fonte: a autora, 2021
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Além desses arranjos, foi encontrada uma solugdo Unica com manufatura M2 e armazéns

W1, W5 e W6 abertos, cujos resultados das fungdes objetivo estdo mostrados na Tabela 85.

Tabela 85 - Solugdo com manufatura M2 e armazéns W1, W5 e W6 abertos

Investimento 128.750.000
Resiliéncia 273,1

Lucro -51.194.989
Ambiental 530.505
Social 10,382

Fonte: a autora, 2021

Ao contrario do que foi observado para o caso de projeto inicial de rede ao se igualarem
0s custos de abrir instalaces, ao considerar o redesenho de rede em que a manufatura M2 ja
estd aberta, as mesmas configuracbes que haviam sido encontradas no caso em que as
instalacGes tém distintos investimentos de instalacdo sdo encontradas. Apenas uma unica
solucdo em que foi decidida uma configuracdo diferente, que se mostrou muito competitiva no
quesito investimento, em que abriram os armazéns W1, W5 e W6, foi obtida. Assim, a variedade
de arranjos é mais significativa no caso de projeto inicial.

Entretanto, ha vérias semelhancas com 0 caso em que 0S custos de construir as
instalagdes eram distintos entre si. Os resultados das funcdes objetivo foram bem proximos
nesses dois casos, com o resultado da fungéo social ligeiramente melhor quando os custos de
instalagcdo sdo iguais, e 0s demais objetivos apresentam performance menor.

Nas solugbes em que o arranjo contendo as instalagdes M2 e W1 se mantém, apenas o
lucro e o objetivo social apresentam melhores medias de resultados, e todos os demais
apresentam piores resultados. O arranjo contendo todas as instalagdes abertas, neste caso a
performance dos objetivos relativos a sustentabilidade apresentam melhores medidas, enquanto
as performances dos outros dois objetivos séo inferiores.

Ja para a solugdes que contam com as instalagdes M2, W1 e W5 abertas, ao comparar
com 0 caso em que os custos de abrir instalacdes sdo diferentes, ao se igualarem o0s
investimentos para abrir as instalacbes, solucdes com melhores resultados quanto a
investimento, lucro e impacto social sdo gerados, e os resultados nos demais objetivos séo

inferiores.

5.4.4 Menores impactos nas capacidades no caso de redesenho

Ao gerar solucbes para o problema em que ja existe uma rede de suprimento prévia, em

gue a manufatura M2 e o armazém W1 estdo abertos, considerando os parametros contidos na
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Tabela 73, foi observado que dois arranjos foram obtidos. Os resultados relativos a eles estdo

contidos na Tabela 86.

Tabela 86 - Resultados para todos os arranjos obtidos

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social
Média | 151.158.604 110,0 6.673.423 802.344 10,341
Melhor | 131.250.000 0 7.732.438 303.272 15,571
Pior 389.327.000 253,5 1.695.635 941.168 6,919
Desvio 53.121.980 74,7 607.649 70.668 1,101

Fonte: a autora, 2021

Ja as solugdes em que é decidido abrir uma nova instalacdo de armazém, no caso o

W5, suas medidas estdo apresentadas na Tabela 87.

Tabela 87 - Resultados arranjo M2, W1 e W5 abertos

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social
Média | 131.250.000 116,4 6.670.719 788.463 9,991
Melhor | 131.250.000 9,7 7.281.740 670.568 11,682
Pior 131.250.000 2219 5.704.963 897.238 8,899
Desvio 0 749 514.176 69.419 0,695

Fonte: a autora, 2021

No caso do arranjo em que a rede de suprimentos conta apenas com a manufatura M2 e

0 armazém W1, os resultados estdo presentes na Tabela 88.

Tabela 88 - Resultados arranjo M2 W1 abertos

Investimento Resiliéncia Lucro Ambiental | Social

Média 151.346.168 109,9 6.673.448 802.474 10,344

Melhor 131.250.000 0 7.732.438 303.272 15,571
Pior 389.327.000 2535 1.695.635 941.168 6,919
Desvio 53.336.308 74,7 608.461 70.667 1,104

Fonte: a autora, 2021

A queda nos impactos dos eventos no caso de redesenho gerou solugdes mais variadas
do que o caso de projeto inicial de rede de suprimentos. Neste caso, houve solu¢des em que 0
arranjo inicial foi mantido e solugdes em que foi decidido abrir um novo armazém,
especificamente o W5. Em ambos os casos é possivel observar que ndo ha valores negativos
para os lucros, mostrando o quéo influente € o impacto de eventos disruptivos na lucratividade
darede.

Comparando estes resultados com os obtidos ao considerar maiores impactos causados

pelos eventos, € possivel perceber que o lucro apresenta melhora consideravel nos resultados e
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que a resiliéncia também apresenta resultados melhores, assim como foi observado no caso de
projeto de rede inicial, os menores impactos dos eventos disruptivos afetam de forma
demasiadamente positiva esses dois objetivos, ao mesmo tempo que o impacto ambiental
alcanca piores resultados. Ja os objetivos investimento e social apresentam melhora, mas muito

pequena, em seus resultados.



99

6 CONCLUSOES

Diante da complexidade dos temas abordados, a tomada de decisdo é extremamente
complicada, visto que muitas variaveis estdo envolvidas e mais de um objetivo foi considerado
na otimizacdo. Diante disso, a andlise racional e estruturada sem a ajuda de uma ferramenta
capaz de analisar as multiplas opc¢des de alternativas disponiveis era humanamente impossivel.
Devido ao carater multiobjetivo do problema, o algoritmo genético multiobjetivo foi proposto
para encontrar solugdes para esse problema, possibilitando o estudo das alternativas de acao
com o intuito de preparar a CS para reagir a cenarios disruptivos.

Este trabalho empregou os conceitos de resiliéncia e sustentabilidade correspondem a
uma forma de lidar com a urgéncia da sociedade em lidar com as suas necessidades de uma
maneira sustentavel, garantindo que as proximas geraces poderdo desfrutar de boa qualidade
de vida. Tais visGes buscam atender demandas tanto atuais, visto que ha pessoas que ja sofrem
com os efeitos negativos causados pela operacdo das empresas agora, e de longo prazo. Como
destacado por Bouchery et al. (2017), o impacto das a¢Bes de hoje s6 serd completamente
entendido no futuro, portanto o que deve ser feito é trilhar um caminho em dire¢do a
sustentabilidade. Adicionalmente, uma forma de mensurar o pilar social da sustentabilidade foi
proposto, trazendo contribuicBes para a literatura, que em sua maioria trata esse aspecto de
forma insuficiente (GOLD e SCHLEPER, 2017).

Além disso, as cadeias de suprimentos sofrem impactos oriundos de diversas fontes, e
com o processo de globalizagdo, acontecimentos de uma parte do mundo pode causar efeitos
em qualquer lugar do planeta. Em um cenério tdo incerto, torna-se necessaria a abordagem de
resiliéncia para lidar com eventos perturbadores utilizando estratégias cabiveis para conseguir
realizar as operacGes da melhor forma possivel, seja na etapa projeto inicial da rede de
suprimentos ou na tomada de decisdo sobre a estrutura de uma rede ja existente. E neste
trabalho, foram consideradas as trés capacidades da resiliéncia na modelagem, ao contréario de
muitos trabalhos em que apenas uma ou duas das capacidades eram inseridas na analise.

Como resultado da aplicacdo do modelo, foram obtidas distintas configuragcdes de
arranjos para o caso de projeto inicial como para o caso de redesenho. Nesses diferentes
contextos, foram obtidos diversos arranjos de rede dentre as solugdes das obtidas pelo modelo
em cada caso, e ao se desconsiderar as funcdes uma de cada vez, foi possivel obter resultados
mais interessantes para 0s objetivos remanescentes e mais configuracdes de rede foram obtidas

nas solucdes.
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Ao analisar essas duas diferentes situagcdes, bem como o caso em que ja havia duas
manufaturas instaladas e devia ser decidido quais armazéns abrir, € possivel obter diferentes
configuracbes nas solucbes geradas por cada caso. Isso mostrou que o modelo foi capaz de
responder as diferentes problematicas propostas.

Outra observacdo importante é relacionada aos parametros do problema, pois ao se
modificar os impactos causados por eventos perturbadores e os custos de construcdo de
instalacdes, outras combinacdes de redes de suprimentos foram sugeridas, mostrando que o
problema pode mudar bastante de acordo com os dados da situagdo analisada. Diante tais
informacdes, fica mais evidente a complexidade da tomada de decisdo, assim como a
necessidade de se utilizar ferramentas como o modelo proposto para decidir o que deve ser feito.

Com tantos desafios e incertezas, a abordagem de Projeto de Cadeia de Suprimentos foi
utilizada de forma a incorporar essas preocupacdes presentes, e futuras, da sociedade, e este
trabalho prop6s abrangé-las em uma aplicacdo de um t&o sensivel como o de suprimento de
alimentos. Como sugestfes de proximos passos, outras heuristicas, como PSO (Particle Swarm
Optimization), NSGA-I1 e NSGA-II1 (Nondominated Sorting Genetic Algorithm) e ACO (Ant
Colony Optimization), podem ser utilizadas para resolver a modelagem proposta. E referente a
mensuracdo dos objetivos, principalmente os relativos a sustentabilidade, novas variaveis
podem ser consideradas, como novas tecnologias menos poluentes e fontes de energia
renovaveis. Além disso, com a ocorréncia da pandemia, o debate sobre impacto social na satde

publica pode ser uma dimensao nova a ser considerada.
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