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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGEP/UFPA como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Engenharia de Processos (M. Eng.)

AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE DAS CADEIAS DE SUPRIMENTO
VERDE USANDO MODELO DE INFERENCIA FUZZY

Glacimar Silva de Moraes

Janeiro/2019

Orientador: Kleber Bittencourt Oliveira

Area de Concentragdo: Engenharia de Processos

Este trabalho avalia o indice de Sustentabilidade das cadeias de suprimento,
considerando préticas e desempenho organizacional. Para este fim, foram identificadas
as quatro partes componentes das cadeias de suprimento no intuito de avaliar o Indice
de Sustentabilidade de cada parte componente, bem como a Cadeia como um todo.
Foram usados a Escala Likert e a Logica Fuzzy no contexto da avaliacdo. O modelo foi
aplicado a um estudo de caso em uma empresa da cidade de Manaus. Os resultados
obtidos foram aceitaveis em relagdo a realidade da empresa “ALFA”, assim como foram
indicadas recomendacBes para melhorar o indice de Sustentabilidade da empresa.
Foram comparados os resultados obtidos pelo tabulador Excel e pela logica fuzzy. O
indice de sustentabilidade da cadeia segundo o Sistema Fuzzy foi de 53,5, reafirmando
que pelo tabulador Excel foi de 55,53, o que d& uma diferenca de apenas 3,5%,
demonstrando a validade de ambos os sistemas desenvolvidos para determinar o indice
de Sustentabilidade da cadeia de suprimentos. Assim, ambos o0s procedimentos
analisados podem calcular de maneira efetiva o indice de Sustentabilidade da Cadeia de

Suprimento de qualquer uma empresa.
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Abstract of Dissertation presented to PPGEP/UFPA as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master in Process Engineering (M. Eng.)

EVALUATION OF SUSTAINABILITY OF GREEN SUPPLY CHAINS USING
FUZZY INFERENCE MODEL

Glacimar Silva de Moraes

January/2019

Advisor: Kleber Bittencourt Oliveira

Research Area: Process Engineering

This work evaluates the Sustainability Index of supply chains, considering practices and
organizational performance. To this end, the four component parts of the supply chains
were identified in order to evaluate the Sustainability Index of each component part, as
well as the Chain as a whole. The Likert Scale and the Fuzzy Logic were used in the
evaluation context. The model was applied to a case study in a company in the city of
Manaus. The results obtained were acceptable in relation to the reality of the company
"ALFA", as well as recommendations were suggested to improve the company's
Sustainability Index. The results obtained by the Excel tab and fuzzy logic were
compared. The Chain Sustainability Index according to the Fuzzy System was 53.5,
reaffirming that the Excel tab was 55.53, giving a difference of only 3.5%,
demonstrating the validity of both systems developed to determine the Sustainability
Index of the supply chain. Thus, both procedures analyzed allowed us to effectively

calculate the Supply Chain Sustainability Index of any one company.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

A transacdo de mercadorias, servicos, informagdes e financas eficientes e
efetivas exige uma adequada gestdo da cadeia de suprimentos. Nos Gltimos anos os
aspetos relacionados com o meio ambiente e a sustentabilidade sdo cada vez mais
discutidos e analisados e as cadeias de suprimentos no que se refere a essas
consideragdes. Assim, a avaliagio do Grau ou Indice de Sustentabilidade das Cadeias de
Suprimento € uma tarefa de grande importancia, ndo sé econémica, mas também
ambiental.

A vida cotidiana é cercada por uma enorme demanda de bens e servigos.
Portanto, a cadeia de suprimentos é o processo de desenvolver esforgos de forma
unificada para satisfazer essas necessidades. A fabricacdo e entrega de produtos e
servicos pelas empresas passam por diferentes caminhos, que podem ser ambientais ou
n&o.

De acordo com MENTZER et al. (2001), a cadeia de suprimentos é "um
conjunto de trés ou mais entidades (organizagdes ou individuos) diretamente envolvidos
nos fluxos de produtos, servicos, financas e/ou informacdes a partir de uma fonte para
um cliente".

Conforme ELLRAM e COOPER (2014) e LAMBERT e COOPER (2000):
"Supply Chain Management (SCM) é a integracdo de processos empresariais que
estabelece ligacdo por meio de fornecedores originais que fornecem produtos, servigos e
informacdes que agregam valor para clientes e outras partes interessadas”.

Segundo MIN e MENTZER (2004) para investigar o que nao tem sido
observado referente a Gestdo da Cadeia de Suprimentos, sdo necessarias Escalas
confiaveis e validas de cada uma de suas propriedades.

As indastrias de manufatura comegaram a adotar 0 conceito verde no
gerenciamento da cadeia de suprimentos recentemente para se concentrar em questoes
ambientais. Mas, as industrias ainda lutam para identificar barreiras que dificultam a
implementacdo do gerenciamento da cadeia de suprimento verde. De acordo com
GOVINDAN et al. (2014) existem um total de 47 barreiras, que eles identificaram tanto



por meio da literatura detalhada e discussdo com especialistas industriais como por
meio de uma pesquisa baseada em questionarios de varios setores industriais.

A eficiéncia de uma empresa nao s6 deve ser medida pelos ganhos, mas também
usando critérios diferentes para determinar o nivel de ajuste para missdo, metas e,
sobretudo, fatores ecoldgicos. A resposta parece trivial, mas é complicado porque
ninguém pode responder a esta pergunta sem entender o conceito de cadeia de
suprimentos, suas propriedades e a forma de gestar e avaliar a mesma.

Isso significa que vale a pena medir o desempenho da cadeia de suprimentos
usando varidveis ambientalmente amigaveis. Mas, a maioria das empresas considera
essa abordagem como onerosa e improdutiva. Além disso, identificar e avaliar os
principais indicadores de desempenho verde é uma tarefa muito desafiadora para a
maioria dos gerentes.

Portanto, este estudo pretende abordar a lacuna relacionada a andlise do
desempenho da cadeia de suprimento verde, adaptando diferentes antecedentes
relacionados com as variaveis e os paradigmas da cadeia de suprimento verde, derivadas
de estudos anteriores na area.

A este respeito, as empresas devem atender as questdes ambientais. De acordo
com MUTINGI et al. (2014), como as questdes ambientais estdo rapidamente se
tornando um dos tépicos mais importantes no gerenciamento da cadeia de suprimentos,
0s gerentes consideram melhorias no desempenho ambiental ou "verde", uma prioridade
basica competitiva além de menor custo, curto prazo, e de alta qualidade. As
preocupacOes ecoldgicas cada vez maiores no mercado e 0s movimentos verdes que se
seguiram forcaram aos julgadores a gerenciar o desempenho organizacional da
perspectiva ecoldgica ou ambiental (PINTO et al.,, 2016). As atividades comerciais
podem ter um impacto no ambiente natural por meio de uma ou mais das seguintes
formas (MUTINGI et al., 2014):

— Emissbes para o ar, por exemplo, gases de efeito estufa, poeira e particulas,
emissdes de metal para o ar, substancias que destroem o 0zénio;

— Emissbes para a agua, por exemplo, aguas residuais, emissdes de metais para a
agua;

— Emissdo para terra, por exemplo, pesticidas e fertilizantes, emissées metalicas
para terra, residuos radioativos, etc;

— Uso de recursos, por exemplo, uso e captacdo de 4gua, minerais, silvicultura, etc.



Devido a crescente preocupacdo global em meio ambiente ou ecossistema de
diferentes reparticGes e clientes, paises em diferentes cantos do mundo estdo emitindo
legislagbes favoraveis ao meio ambiente, de modo a garantir um ecossistema
equilibrado; pelo fato de que o sistema de producdo e distribuicdo existente esta se
tornando uma causa cada vez mais significativa de polui¢cdo ambiental. Como resultado,
a situacdo atual traz para a atividade da cadeia de suprimentos a preocupag¢do com 0
meio ambiente (FAHIMNIA et al., 2015).

Assim, este trabalho aborda o desenvolvimento e analise do desempenho das
cadeias de suprimentos verdes frente ao procedimento aplicado a um estudo de caso da
empresa “ALFA” da cidade de Manaus.

1.2 - IDENTIFICACAO E JUSTIFICATIVA DA PROPOSTA DE ESTUDO

A cadeia de suprimentos e o gerenciamento de operagdes amadureceram de um
campo que abordou somente questdes operacionais e econdmicas para um que considera
de forma abrangente as questdes ambientais e sociais mais amplas que enfrentam as
organizagOes de hoje. Este campo emergente vem crescendo ha pelo menos 20 anos e
estd em sua terceira década de investigacdo. Correspondendo a uma tendéncia global, o
conceito de gestdo da cadeia de suprimentos verde e sustentavel recebeu mais atencdo
na Ultima década e criou clusters emergentes de pesquisa nessa area.

Uma série de revis@es da literatura sobre o gerenciamento verde e sustentavel da
cadeia de suprimentos foi concluida nos Gltimos anos. Algumas dessas revisdes foram
bem abrangentes (SRIVASTAVA, 2007; SEURING e MULLER, 2008), enquanto
outras se concentraram em aspectos especificos, como a avaliacdo de desempenho
(TATICCHI et al., 2015), selecdo de fornecedores em cadeias de suprimentos verdes
(IGARASHI et al., 2013) ou modelos analiticos para o gerenciamento da cadeia de
suprimento verde (BRANDENBURG et al., 2014). Essas avaliagdes identificaram
varias questbes atuais abordadas na literatura de pesquisa emergente. Elas foram
relativamente simples em suas analises, fornecendo estatisticas sumarias agregadas do
namero de artigos e areas tépicas (BRANDENBURG et al., 2014).

Cada estudo forneceu informacgfes sobre a tematica, mas a andlise adicional
desta literatura usando ferramentas que possam conceder informag6es com aplicacéo de
métodos estatisticos e matematicos a fim de analisar e levantar indicadores para

dindmica cientifica e tecnoldgica mais rigorosa que podem fornecer intuicbes mais



detalhadas, ainda ndo s@o compreendidas ou avaliadas.Como as questdes "verdes"
continuam a se tornar uma preocupacdo global, é importante avaliar o desempenho
organizacional a partir de perspectivas de paradigmas verdes. O objetivo deste estudo é
avaliar a préatica da cadeia de suprimento verde e o desempenho organizacional. Para
alcancar os objetivos deste estudo serdo estabelecidas propriedades para apresentar um
modelo matematico e uma ferramenta usando inteligéncia computacional para avaliar o

desempenho das cadeias de suprimentos verdes.

1.3 - PROBLEMA E HIPOTESE DA PESQUISA

Quais sdo as partes componentes e propriedades das cadeias de suprimentos

verdes e como avaliar seu respectivo desempenho?

1.4 - OBJETIVOS

1.4.1 - Objetivo geral

Apresentar um modelo matematico para avaliar o indice de sustentabilidade das

cadeias de suprimento utilizando um sistema de inferéncia Légica Fuzzy.

1.4.2 - Objetivos especificos

— ldentificar e avaliar a relacdo entre as diferentes partes que compdem a cadeia de
suprimento verde e suas dimens6es ambientais;

— Apresentar um modelo matematico para avaliar a sustentabilidade das cadeias de
suprimento mediante a Escala Likert e a Ldgica Fuzzy.

— Aplicar o modelo na Empresa ALFA da cidade de Manaus;

— Propor recomendagdes para melhorar o desempenho da cadeia de suprimento.

1.5 - CONTRIBUICAO E RELEVANCIA DO ESTUDO

Partindo do pressuposto que a escassez de informacgdo no contexto da avaliacdo

do Indice de Sustentabilidade das Cadeias de Suprimento na literatura e das dificuldades



encontradas no dia a dia pelos profissionais da area, em lidar com as Cadeias de
Suprimento, a apresentacdo da avaliagdo das mesmas passa a Ser um aspecto
fundamental, quando se discute a competitividade. Assim, pela importancia apresentada
na area das Cadeias de Suprimento na competitividade das empresas e na preservacao
do meio ambiente, dessa forma nasceu o interesse para estudar, analisar e propor
solugdes durante esta pesquisa, uma vez que o objetivo e a pergunta da pesquisa estdo
fortemente relacionados & avaliacéo e a sustentabilidade das cadeias de suprimento.

Portanto, a relevancia se apresenta pelo fato da escassez na literatura, quanto a
definicdo, organizacdo e avaliacdo das partes componentes das Cadeias de Suprimento
Sustentaveis, e a realizacdo desta pesquisa oferece a possibilidade de ir mais além e
identificar novas partes componentes a0 mesmo tempo em que, propicia um modelo
para avaliar o indice de Sustentabilidade das Cadeias de Suprimento. A relevancia desta
pesquisa é a contribuicdo cientifica oferecida a academia, com praticas de organizacéo e
a apresentacdo de um modelo que, auxilie na avaliacdo do desempenho das cadeias de
suprimento do ponto de vista da sustentabilidade respaldada pela pesquisa bibliométrica
e bibliografica com conceitos e teorias capazes de dar suporte ao desenvolvimento,
possibilitando uma forma diferente de avaliar a Sustentabilidade das Cadeias de
Suprimento utilizando a Escala Likert e a Logica Fuzzy.

A presente pesquisa é relevante diante da necessidade de se mensurar e
identificar os niveis de componentes e propriedades das cadeias de suprimentos verdes e
como avaliar seu respectivo desempenho para propor possiveis solucBes que possam
minimizar os impactos causados nessa implementacdo, sendo essa uma contribuicdo

para a academia e também para a industria.
1.6 — DELIMITACAO DA PESQUISA

O campo das cadeias de suprimento verdes é muito abrangente e vasto, para
delimitar a pesquisa, 0 estudo em questdo aborda apenas analises da implementacéo,
bem como avaliagdo da gestdo e seus impactos em uma reparticdo ou empresa por meio
da realizagdo de um estudo de caso, utilizando a abordagem de um modelo matematico.

1.7 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em 5capitulos conforme apresentado abaixo:



No capitulo 1, sdo apresentados, de forma sucinta, os elementos que motivaram
realizacdo deste trabalho: objetivos, a justificativa, contribuicdo e relevancia,
delimitacdo e escopo da pesquisa.

No capitulo 2, apresentam-se 0s conceitos de cadeias de suprimentos verdes,
assuntos relacionados aos fundamentos de suas respectivas propriedades e ferramentas
que envolvem a temética. Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos teéricos para
realizaco desta dissertacao.

No capitulo 3, apresentam-se a descricdo dos materiais e métodos aplicados ao
estudo investigado destacando a conducdo da pesquisa, quanto a abordagem
metodologica, fundamentos da estatistica, bem como, caracteristicas e defini¢des do
modelo matematico para avaliar o desempenho sustentavel das cadeias de suprimento.

No capitulo 4, apresentam-se os resultados obtidos e discussdes.

No capitulo 5, apresentam-se a concluséo e sugestdes de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - GESTAO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS

A gestdo da cadeia de suprimentos (em inglés) Supply Chain Management
(SCM) ¢é o gerenciamento de uma rede interligada de negdcios envolvidos na provisao
final de pacotes, produtos e servicos requeridos por clientes finais (HUGOS, 2018). A
gestdo da cadeia de suprimentos abrange todo o movimento e armazenamento de
matéria prima, trabalho em processo de inventério, e produtos acabados do ponto de
origem até o ponto de consumo (cadeia de suprimentos).

As origens do gerenciamento da cadeia de suprimentos ndo sdo exatamente
conhecidas, mas h& uma referéncia geral a sua introducdo por consultores no inicio dos
anos 80. Nas décadas passadas, elas receberam uma atencdo consideravel, inicialmente
dentro da comunidade empresarial. Desde o inicio da década de 1990, a pesquisa
académica comegou a seguir as cadeias de suprimentos e tentou-se estabelecer alguma
estrutura tedrica (JACOBS et al., 2014; STADTLER, 2015; CHRISTOPHER, 2016).

Parte do motivo de que seja dificil identificar os inicios do gerenciamento da
cadeia de suprimentos se deve aos seus antecedentes. Estes incluem pesquisa de canais
na década de 1960 sobre o gerenciamento de operacgdes interorganizacionais, pesquisa
de integracdo de sistemas nessa mesma década e compartilhamento de informacGes na
década de 1980. A integracdo é indiscutivelmente a "grande idéia" no SCM, decorrente
dos insights de FORRESTER (1958), ele diz que era necessario entender os fenémenos
do sistema, ndo apenas a entidade individual. Este autor € comumente citado para
introduzir ideias-chave sobre dindmicas industriais, distribuicdo fisica e transporte no
final da década de 1950 e inicio dos anos 1960 (WERNER, 2017; KULL et al., 2018).

A gestdo da cadeia de suprimentos se tornou um problema na década de 1990
devido a que poucas empresas continuaram integradas verticalmente. As empresas
tornaram-se mais especializadas e buscaram fornecedores que pudessem fornecer
materiais de baixo custo e qualidade, em vez de possuir sua propria fonte de
abastecimento. Entdo se tornou critico para as empresas gerenciarem toda a rede de

suprimentos para otimizar a performance geral. Essas organizagdes perceberam que
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sempre que uma empresa lida com outra empresa que executa a proxima fase da cadeia
de suprimentos, ambos podem se beneficiar do sucesso do outro.

Uma cadeia de suprimento direto é constituida por uma empresa, um fornecedor
e um cliente envolvidos nos fluxos de produtos, servicos, financas e/ou informacoes.
Uma cadeia de fornecimento alargada inclui fornecedores do fornecedor imediato e
clientes do cliente imediato, todos envolvidos nos fluxos de produtos, servicos, finangas
e/ou informagdes. Uma cadeia de fornecimento final inclui todas as organizacOes
envolvidas em todos os fluxos de produtos, servicos, financas e informacdes do
fornecedor final para o cliente final.

Uma grande variedade de termos relacionados ao conceito da cadeia de
suprimentos também surgiu nas Ultimas décadas. Estes incluem o abastecimento de
rede, o gerenciamento do encanamento da oferta, o gerenciamento da cadeia de
demanda, o gerenciamento da cadeia de valor e o gerenciamento de fluxo de valor. Eles
podem ser encontrados em discussdes entre académicos, consultores ou administragéo
de empresas (CROOM et al., 2000; SEURING e MULLER, 2008; BAG et al., 2017).
Destes, a literatura de compras/suprimentos e logistica/transporte foi a que mais
prevaleceu com 0s negécios e, em muitos termos, 0 gerenciamento da cadeia de
suprimentos aumentou em reconhecimento.

Os gerentes se envolvem cada vez mais com 0 gerenciamento da cadeia de
suprimentos, atraidos pela demanda crescente dos clientes e da maneira oposta pela
necessidade de crescimento e rentabilidade da empresa. Muitos afirmam que para ter
um crescimento lucrativo, tem que tratar o gerenciamento da cadeia de suprimentos
como uma variavel estratégica (HUGOS, 2018).

Esses gerentes experientes reconhecem duas coisas importantes. Primeiro, eles
pensam sobre a cadeia de suprimentos como um todo, ou seja, todos os elementos
envolvidos na gestdo do fluxo de produtos, servicos e informagdes dos fornecedores aos
clientes. Em segundo lugar, eles procuram resultados tangiveis focados no crescimento
da receita, na utilizagdo de ativos e no custo (WERNER, 2017).

Rejeitando a viséo tradicional de uma empresa e suas partes componentes como
entidades funcionais distintas, esses gerentes percebem que a verdadeira medida de
sucesso é a forma como as atividades se coordenam em toda a cadeia de suprimentos
para criar valor para os clientes, a0 mesmo tempo em que aumenta a rentabilidade de
cada elemento na cadeia. Eles também refletem uma abordagem holistica, visualizando

a cadeia de suprimentos de ponta a ponta e orquestrando esfor¢os para que toda a



melhoria alcancada na receita, nos custos e na utilizacdo de ativos seja maior que a
soma de suas partes (BRINDLEY, 2017).

Em geral, o gerenciamento da cadeia de suprimentos € um tema que trata da
integracdo e da corporacdo das empresas em determinadas atividades da cadeia de valor,
de modo a otimizar o valor para os clientes através de um esfor¢co integrado. Além
disso, também é possivel inferir que, ao contrario da maioria dos campos cientificos, o
tema é muito jovem e ainda estd em concepcdo. Além disso, no que diz respeito a
medida do desempenho da cadeia de suprimentos, como a maioria dos seus conceitos
esta em estudo.

TAN (2001), apresenta uma reviséo do desenvolvimento da literatura no campo
da gestdo da cadeia de suprimentos, discutindo o surgimento do gerenciamento da
cadeia de suprimentos como uma abordagem holistica e estratégica, desenvolvida a
partir da unificacdo do trabalho no campo de transporte/logistica e campo de compras.
Ele afirma ainda que o gerenciamento da cadeia de suprimentos é uma terminologia
comumente aceita que inclui todas as atividades de criacdo de valor ao longo da cadeia

de suprimentos.

2.2 - CADEIAS DE SUPRIMENTO VERDESOU SUSTENTAVEIS

O interesse académico e corporativo na gestdo sustentdvel da cadeia de
suprimentos aumentou consideravelmente nos Gltimos anos. Isso pode ser visto pela
quantidade de artigos publicados e, em particular, por edi¢cOes especiais de revistas.
Segundo SEURING e MULLER (2008) tém que se estabelecer duas estratégias
distintas: (1) gerenciamento de fornecedores de riscos e desempenho, e (2)
gerenciamento de cadeia de suprimentos para produtos sustentaveis.Nessa perspectiva, a
pesquisa ainda é dominada por questdes ambientais / ecoldgicas.

Nas ultimas décadas, tem-se desenvolvido praticas de gestdo da cadeia de
suprimentos verdes e sustentaveis, tentando integrar as preocupagfes ambientais nas
organizages, reduzindo consequéncias negativas ndo intencionais no meio ambiente de
processos de producdo e consumo. Paralelamente a isso, o discurso da economia
circular foi propagado na literatura e na pratica da ecologia industrial (ALVAREZ e
RUIZ-PUENTE, 2017; GEISSDOERFER et al., 2017; MURRAY et al., 2017).

O gerenciamento da cadeia de suprimento verde (GrSCM por suas siglas em

inglés) tem suas raizes na literatura tanto na gestdo do meio ambiente quanto de gestao



da cadeia de suprimentos. Adicionar o0 componente "verde™ ao gerenciamento da cadeia
de suprimentos envolve abordar a influéncia e as relagbes entre o gerenciamento da
cadeia de suprimentos e o ambiente natural (SRIVASTAVA, 2007).

A definicéo e o escopo do GrSCM na literatura variaram desde compra verde até
cadeias de suprimentos verdes integradas que fluem de fornecedor para fabricante para
cliente, e até logistica reversa(ZHU e SARKIS, 2004).

O design verde tem sido amplamente utilizado na literatura para designar
produtos de design com certas consideracdes ambientais. E a consideracio sistematica
de problemas de design associados a seguranca e a saude ambiental durante todo o ciclo
de vida do produto durante o novo desenvolvimento de producéo e processo (FIKSEL e
FIKSEL, 1996). Seu escopo engloba muitas questdes, incluindo gerenciamento de risco
ambiental, seguranca de produtos, salde e seguranca ocupacional, prevencdo de
poluicdo, conservacgdo de recursos e gerenciamento de residuos.

A economia circular impulsiona as fronteiras da sustentabilidade ambiental,
enfatizando a idéia de transformar os produtos de forma a que existam relagdes viaveis
entre sistemas ecoldgicos e crescimento econdmico. Portanto, a economia circular ndo
estd apenas preocupada com a reducdo do uso do meio ambiente como uma pia para
residuos, mas sim com a criagdo de sistemas de producdo autossustentaveis em que 0s
materiais sdo usados outras vezes. A integracdo dos principios da economia circular no
gerenciamento sustentavel da cadeia de suprimentos pode fornecer vantagens claras de
um ponto de vista ambiental. Os desafios emergentes da gestdo da cadeia de
suprimentos e a dinamica do mercado também sdo destacados e discutidos por alguns
autores(PAULIUK, 2018).

As operacOes ecologicas referem-se a todos o0s aspectos relacionados a
fabricacdo / manufatura, uso, manuseio, logistica e gerenciamento de residuos do
produto, uma vez que o projeto foi finalizado. A manufatura verde visa reduzir a carga
ecologica usando materiais e tecnologias adequados, enquanto a remanufatura refere-se
a um processo industrial no qual os produtos desgastados séo restaurados para uma nova
condigéo (LUND, 1984).

A interacdo entre sustentabilidade e cadeias de suprimentos € o proOximo passo
critico dos exames recentes de operacbes e meio ambiente (CORBETT e
KLEINDORFER, 2003) e operag0es e sustentabilidade (KLEINDORFER et al., 2005).
Embora tenham sido feitas contribuigdes importantes em relacdo a operacgdes e politicas

ambientais, estratégias, finangas, design de produtos, relacdes de fornecedores e
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gerenciamento de produtos pos-consumo, € fundamental avancar para as questdes
sistémicas que existem na intersecdo de sustentabilidade, gestdo ambiental e redes de
suprimento.

A sustentabilidade apresenta consideracfes menos quantificaveis relacionadas ao
meio ambiente natural e, em alguns casos, questdes sociais 0 que 0s éticos de negocio se
os campos contabeis se referem como o “Triple BottomLine”(JEURISSEN, 2000). A
importancia da interagdo entre consideracdo econOmica com as questdes sociais e
ambientais como a poluicdo sonora, 0 congestionamento e as emissdes de dioxido de
carbono na logistica foram consideradas por QUAK e DE KOSTER (2007) em seus
trabalhos sobre a analise da sensibilidade dos retalhistas as politicas de sustentabilidade.

De acordo com WALLER et al. (1999), a cadeia de suprimento é a rede
integrada de operagdes do processo no local para fornecer bens ou servicos tangiveis a
um cliente. As questbes ambientais podem afetar todos os aspectos da cadeia de
suprimento desde a localizagdo da fabrica, compra de matérias-primas, design do
produto, tecnologias empregadas, processos de fabricacdo, embalagem, transporte,
consumo de energia, seguranca do trabalhador, marketing, vendas e disposicao final do
produto.

De acordo com uma profunda revisdo da literatura realizada por HOLT (2005)
séo identificados dois tipos de suprimento verde. O primeiro, definido como "processo
de suprimento de energia ecoldgica”, representa as adaptacfes baseadas em processos
feitas nas atividades de gerenciamento de fornecedores da empresa para incorporar
consideracGes ambientais (incluindo o processo de coleta de informacgdes ambientais
sobre os fornecedores e avaliacdo e classificacdo do desempenho ambiental dos
fornecedores). O segundo tipo de atividade é o que ela denomina "fornecimento verde
baseado em produtos”. Isso envolve mudancas no produto fornecido (incluindo
tentativas de gerenciar subprodutos de insumos fornecidos, como embalagem e
cooperacdo com fornecedores).

As préticas de gestdo da cadeia de suprimento verde podem incluir a
demonstracdo de um compromisso estratégico para 0 meio ambiente, iniciativas de
fornecedores para melhoria ambiental, a concepgdo de produtos que podem ser
desmontados, reutilizados ou reciclados, adotando uma abordagem de ciclo de vida para
0 projeto de produtos, revisando e reavaliando criticamente os produtos existentes,
processos e servigos (VAN HOEK, 1999; HUGOS, 2018; TSENG et al., 2018).
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Embora o suprimento verde com base em produtos seja tradicionalmente
associado as organizagdes de manufatura, observa-se a necessidade de examinar o
comportamento ambiental nas industrias de servigos (WELFORD, 1995). Tais setores,
como os setores publicos ou bancéarios, estdo sob uma pressdo cada vez maior para
melhorar seu desempenho ambiental, especialmente através de suas cadeias de
suprimentos (RUSSELL e TAYLOR-III, 2008; RUSSELL et al., 2018).

Tais préticas incluem gerenciamento de fornecedores, compras mais ecoldgicas
e gerenciamento de residuos de produtos. Portanto, a distingdo feita entre o
gerenciamento da cadeia de suprimentos verde baseada em produtos e em processos €
igualmente aplicavel as organizacdes em todos os setores (embora os produtos
especificos e os processos especificos, obviamente, sejam diferentes dependendo do tipo
de bens e servicos fornecidos por cada organizacao individual).

Portanto, se as empresas sdo baseadas em produtos ou baseadas em processos,
elas exigem implementar estratégias de cadeia de suprimento verdes ambientalmente
aceitas. A cadeia de suprimento verde estd sendo aceita agora por muitas empresas,
como uma questdo de gerenciamento de politicas e requer a consideracdo de toda a
cadeia de suprimentos de materiais e energia necessaria para produzir um produto ou, de
um modo geral, para prestar um servigo ou beneficio aos clientes. Por isso, 0s impactos
ambientais devem ser considerados cumulativamente ao longo dos estagios do ciclo de
vida da cadeia de suprimentos de um produto ou servico para evitar a mudanca de
efeitos ambientais adversos de um estagio do ciclo de vida para outro.

Um dos principais aspectos das cadeias de suprimentos verdes é melhorar
simultaneamente os desempenhos econémicos e ambientais ao longo das cadeias,
estabelecendo um relacionamento de longo prazo entre comprador e fornecedor. As
empresas desenvolveram um conjunto diversificado de iniciativas para a ecologizagédo
do SCM, incluindo a triagem de fornecedores para o desempenho ambiental, o
treinamento para construir a capacidade de gerenciamento ambiental do fornecedor e o
desenvolvimento de sistemas de logistica reversa para recuperar produtos e embalagens
para reutilizagdo e remanufatura (KUMAR e CHANDRAKAR, 2012).

O GrSCM ndo s6 pode gerar beneficios ambientais, mas também beneficios
empresariais. As caracteristicas ambientalmente preferiveis incluem produtos e servicos
que economizam energia e agua, minimizam a geracdo de residuos e liberacdo de
poluentes; produtos feitos de materiais reciclados e que podem ser reutilizados ou

reciclados; energia a partir de recursos renovaveis, como combustiveis biolégicos,
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energia solar e edlica; veiculos alternativos de combustivel; e produtos que utilizam
alternativas para produtos quimicos perigosos ou toxicos, materiais radioativos e

agentes bioldgicos perigosos.

2.3 - GERENCIAMENTO DA CADEIA DE SUPRIMENTO VERDE

Nos ultimos anos, as empresas programaram Vvarias verificacbes e programas
regulatdrios para garantir que os fornecedores possam fornecer materiais e servicos com
alta qualidade e também dedicados aos padrdes ambientais (AWASTHI et al., 2010;
KUO et al., 2010).

Tem dois tipos principais de processos de gerenciamento da cadeia de
suprimento verde: o processo de gerenciamento verde baseado no suprimento e o
processo de gerenciamento verde baseado nos produtos. Fazer verde o processo de
fornecimento significa que as atividades de gerenciamentos de fornecedores das
empresas tém que consideraras perspectivas ambientais. Além disso, o fornecimento
verde baseado em produtos centra-se nas mudancas no produto fornecido e tenta
gerenciar os subprodutos das entradas fornecidas. (RATLEDGE e BROWN, 2011;
CEKANAVICIUS et al., 2014). De acordo com PAGELL et al. (2004), os lideres do
departamento de logistica e cadeia de suprimentos devem equilibrar o baixo custo e o
processo de inovacdo, mantendo um bom desempenho ambiental. Por meio da anélise
da cadeia de suprimentos, as organizacdes podem verificar se as questbes ambientais
podem ser incorporadas nos processos de transformacdo industrial (GREEN et al.,
1996).

Ao longo da ultima década, o gerenciamento das cadeias de suprimentos
desempenhou um papel importante para o sucesso das organizacdes e, posteriormente, o
GrSCM emergiu como um componente importante das estratégias ambientais e das
cadeias de suprimentos de um grande nimero de empresas. Embora o termo "ambiente”
ou "ecologicamente" tenha um significado ambiguo em véarios campos, o termo indica
ndo apenas harmonizar o desempenho ambiental corporativo com as expectativas dos
acionistas, mas também desenvolver uma nova fonte critica de vantagem competitiva
em termos de perspectiva de gestdo (GUPTA, 1995).

Nos ultimos anos, varios estudos tentaram analisar e explorar o GrSCM.
Suprimento verde refere-se & forma como as inovag@es no gerenciamento da cadeia de

suprimentos e compras industriais podem ser consideradas no contexto do meio
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ambiente, desde compras ecoldgicas até cadeias de suprimentos integradas que vao de
fornecedores, fabricantes, clientes e a cadeia de fornecimento inversa (HOLT e
GHOBADIAN, 2009).

Para programar o GrSCM, as organizagdes devem seguir as praticas do GrSCM
que consistem em diretrizes de gerenciamento ambiental da cadeia de suprimento.
Muitos estudos tentaram identificar as praticas do GrSCM em organiza¢des que sdo
encaminhadas para sistemas internos, tais como sistemas de gerenciamento ambiental e
de qualidade. A gestdo ambiental interna é fundamental para melhorar o desempenho
ambiental da organizacédo (ZHU et al., 2008).

ZHU e SARKIS (2004) indicam que o gerenciamento de qualidade contribui a
implementacdo do GrSCM. Eles sugerem que, sob rigoroso controle de qualidade, as
organizagbes podem melhorar a sua pratica ambiental aprendendo com as experiéncias
de seus programas de gerenciamento de qualidade. Ao receber o certificado para o
padrdo da ISO 14001 de sistema de gerenciamento ambiental (EMS), as organizac6es
podem criar mecanismos estruturados para melhoria continua no desempenho ambiental
(KITAZAWA e SARKIS, 2000).

Os esforcos do GrSCM e da logistica incentivaram as empresas a adaptarem a
cadeia de suprimentos em cadeia de laco fechado. O gerenciamento da cadeia de
suprimentos em circuito fechado significa "o design, controle e operacdo de um sistema
para maximizar a criacdo de valor ao longo de todo o ciclo de vida de um produto com a
recuperacdo dinamica do valor de diferentes tipos e volumes de retornos ao longo do
tempo” (BEAMON, 1996).

Alguns estudos tém se concentrado em fatores ambientais externos, como
clientes e fornecedores. Para melhorar seu proprio desempenho da cadeia de suprimento
ambiental, as organizacGes precisam das interacdes com o governo, fornecedores,
clientes e até concorrentes (CARTER e ELLRAM, 1998; CARTER e LIANE
EASTON, 2011). A cooperagdo com fornecedores e clientes tornou-se extremamente
critica para as organizacdes fecharem o ciclo da cadeia de suprimentos (ZHU et al.,
2008).

Segundo ZHU e SARKIS (2004), as praticas da GrSCM sdo divididas em quatro
grandes dimensfes: gestdo ambiental interna, gerenciamento ambiental externo,

recuperacdo de investimentos e design ecologico.
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2.3.1 - Partes componentes da cadeia de suprimento sustentavel

Segundo HERVANI et al. (2005), RAO e HOLT (2005), BAG et al. (2017),
HERVANI et al. (2017) e TATAR (2017) o conceito de Green Supply Chain
Management trata de iniciativas ambientais em toda a cadeia de suprimentos, a saber:

a) Logistica de entrada (incluindo compras);

b) Producéo ou cadeia de suprimento interna (logistica interna);
c) Logistica de saida (incluindo embalagens);

d) Logistica reversa.

Portanto, para avaliar a sustentabilidade de uma cadeia de suprimento €
importante avaliar cada uma dessas quatro partes da cadeia do ponto de vista econémico

e ambiental. O modelo a utilizar ¢ mostrado na Figura 2.1:

Figura 2.1 - Estrutura para avaliar o indice de sustentabilidade da cadeia de suprimento.

Para avaliar cada uma das partes componentes da cadeia de suprimento verde foi
elaborado um questionario com dez ou onze perguntas pertinentes a cada parte e foi
usada a Escala Likert para avaliar cada parte.

Segundo NIKBAKHSH (2009) e FRANCO et al. (2014) e aplicando o método
indutivo-dedutivo, podem-se definir os seguintes parametros para avaliar cada uma das
partes componentes de Cadeia de Suprimento Verde:

— Logistica de Entrada:
Rotulagem ambiental dos produtos;
Cooperacdo de fornecedores em objetivos ambientais;
Auditoria ambiental dos fornecedores;
Fornecedores certificados pela 1ISO 14001;
Diminuir o gasto de energia dos fornecedores;

o g w b E

Diminuir o consumo de combustivel;
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Determinar se tem materiais perigosos que formam parte dos produtos
fornecidos;

Custo dos produtos;

Distancia do fornecedor e meio de transporte;

Reciclabilidade do produto.

Logistica Interna:

Comprometimento da alta geréncia;

Apoio de gestores de nivel médio;

Cooperacao de diferentes areas funcionais na ado¢do de melhorias ambientais;
Gestdo ambiental de qualidade total;

Cumprimento a legislagdes ambientais e programas de auditoria;

Certificagdo 1SO 14001;

Existéncia de um Sistema de Gestdo Ambiental;

Desenvolver produtos que utilizem menos matéria-prima e energia;

Desenvolver produtos que suas matérias-primas e componentes sejam

reutilizados, reciclados e recuperados;

. Desenvolver produtos gque evitem ou reduzem o uso de materiais perigosos e/ou

seu processo de fabricacéo;

Reducdo de inventério.

Logistica de Saida:

Uso de embalagens reciclaveis;

Cooperacdo com os clientes para producéo limpa;
Armazenagem adequada dos produtos;

Ter a minima quantidade de produtos armazenados;
Uso do transporte adequado;

Menor custo de combustivel possivel;

Diminuir possiveis acidentes ambientais;

Melhorar a utilizacdo da capacidade de armazenagem;
Existéncia de canais claros de distribuicao;
Planejamento de rota adequado;

Processamento de pedidos.
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Logistica Reversa:

Recuperacdo do investimento;

Venda do excesso de estoque e de materiais;

Venda de sucatas e materiais usados;

Venda de equipamentos em excesso;

Incentivar aos usuarios finais para a reciclagem;
Adicionar rotas de coletas e de entregas;

Ter uma politica de devolugéo de produtos e embalagens;
Analisar possibilidade de reuso;

© 0 N o g bk~ w0 DR

Conscientizacdo ambiental dos consumidores;

10. Reciclagem de produtos.

2.4 - UTILIZACAO DE INTELIGENCIA COMPUTACIONALNO
GERENCIAMENTO DA CADEIA DE SUPRIMENTO VERDE

Os autores GANGA et al. (2011) apresentam e discutem uma proposta baseada
na teoria dos conjuntos Fuzzy para predizer o desempenho de uma cadeia de
suprimentos modelada de acordo com os relacionamentos causais entre medidas de
desempenho propostas pelo modelo de referéncia das operac@es na cadeia logistica, de
distribuicéo, fornecimento, suprimentos ou abastecimento SCOR (verséo 8.0).

Segundo os autores, 0 uso de sistemas de medicdo de desempenho para gerenciar
0 desempenho de cadeias de suprimentos apresenta algumas limitacdes tais como a
dificuldade de interpretacdo de resultados de natureza qualitativa, assim como, a
complexidade de um sistema tradicional de medicdo de desempenho para lidar
adequadamente com os relacionamentos causais entre métricas de desempenho de
diferentes processos de negdcios ao longo da cadeia de suprimentos. Por outro lado, a
Logica Fuzzy, uma técnica apropriada para lidar com situacBes de incerteza e
subjetividade, configura-se como uma alternativa interessante.

Utilizando uma abordagem de pesquisa quantitativa descritiva, 0s autores
assumem a hipétese de que um modelo de predigdo quantitativo poderia ser construido
para explicar (no minimo em parte) o comportamento de processos operacionais. Os
resultados do modelo mostraram-se bastante consistentes a metodologia SCOR mark,
proposta pelo Supply Chain Council. Analises estatisticas dos resultados, baseados no

Método de Superficie de Resposta, também confirmaram a relevancia dos
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relacionamentos causais incorporados no modelo. Em geral, os resultados reforcam que
a proposi¢cdo da adocdo de um modelo de predicdo baseado em Ldgica Fuzzy e nas
métricas do SCOR parece ser uma abordagem possivel para auxiliar os gerentes no
processo de tomada de decisdo do gerenciamento do desempenho em cadeias de
suprimentos (GANGA et al., 2011).

Segundo LIN (2013), o GrSCM tornou-se uma abordagem pro-ativa para
melhorar o desempenho ambiental. Sob as pressdes e os regulamentos das partes
interessadas, as empresas precisam melhorar a pratica do GrSCM, que séo influenciadas
por praticas como compras ecologicas, design verde, recuperacdo de produtos e
colaboragdo com clientes e fornecedores. A medida que as empresas proativas
adotassem a GrSCM, seu desempenho econémico e desempenho ambiental serdo
melhorados.

Dessa forma, os autores examinam os fatores influentes entre oito critérios de
trés principais praticas de GrSCM, nomeadas préaticas, desempenhos e pressdes
externas. Para lidar com a impreciséo das percepc¢des do ser humano, este estudo usa a
teoria de conjuntos Fuzzy e ensaios e métodos de julgamento e analise de laboratério
para formar um modelo estrutural para descobrir as relagdes de causa e efeito entre 0s
critérios. Os resultados e as implicacdes gerenciais sdo discutidos.

O desempenho ambiental de uma organizacdo é afetado pelo desempenho
ambiental de seus fornecedores e a selecdo de fornecedores verdes € uma decisdo
estratégica para ser mais competitiva no mercado global de hoje. O problema de selecdo
de fornecedores envolve varios critérios quantitativos e qualitativos. No processo de
selecdo de fornecedores, se os fornecedores tiverem capacidade limitada ou outras
restricdes, é necessario determinar o melhor fornecedor e a quantidade de pedidos de
cada fornecedor(KANNAN et al., 2013).Estes proprios autores, apresentaram uma
abordagem integrada, da teoria dos conjuntos Fuzzy e a programacgdo multi objetivo,
para a classificacao e selecdo dos melhores fornecedores verdes de acordo com critérios
econbmicos e ambientais €, em seguida, alocar as quantidades de ordem otimizadas
entre eles.

Nos ultimos anos, com o aumento da conscientizacdo em protecdo ambiental e
desenvolvimento sustentavel nas empresas, a questdo verde tornou-se cada vez mais
critica no gerenciamento da cadeia de suprimentos. KUO et al.(2010) desenvolvem um
modelo de sele¢éo de fornecedores verdes que integra as redes neurais artificiais (ANN)

e dois métodos de analise de decisdo de atributos multiplos (MADA): anéalise de
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envoltoria de dados (DEA) e processo de rede analitica (ANP); eles chamaram ao
método de método hibrido ANN e MADA. O método hibrido ANN e MADA considera
a praticidade nos critérios tradicionais de selecdo de fornecedores e regulamentos
ambientais. Também superam as desvantagens tradicionais da DEA, as restricdes de

precisdo de dados e unidades de decisdo (DMUES).
2.4.1 - Aldgica fuzzy e a cadeia de suprimento

A avaliacdo da cadeia de fornecimento é uma atividade complexa devido a
ampla taxonomia de variaveis (quantitativas ou qualitativas; financeiras ou néo
financeiras e outras). Esse cenario resulta em um processo vago e subjetivo para avaliar
o desempenho. Consequentemente, a Idgica difusa pode ser uma abordagem viavel para
medir o desempenho da cadeia de suprimentos (GANGA et al., 2011).

O ambiente de imprecisdo para avaliar o GrSCM de uma empresa é devido ao
excesso ou falta de informagédo para a tomada de deciséo, causando dificuldade na
definicdo, avaliacdo e controle dos objetivos e metas para definir as taxas de
cumprimento associadas com a medi¢do do GrSCM (BRANDENBURG et al., 2014).

Em resposta a estes desafios de avaliagdo da Cadeia de Suprimentos gestdo de
negdcios tém se apresentado em teorias, abordagens e metodologias (flexibilidade,
resiliéncia, e assim por diante) usando ferramentas como a légica Fuzzy para solucdes
confiaveis, que se adaptam facilmente as mudancas e imprecisao dos parametros (HAQ
e BODDU, 2017; SOLEIMANI et al., 2017).

Na Figura 2.2 mostra-se o procedimento geral do sistema Fuzzy o qual pode ser
aplicado para avaliar o indice de Sustentabilidade da Cadeia de Suprimento (ISCS) das
empresas.

Saidas
determinizticas

| Regras I
IFuzzyﬁu:a-;ﬁu I |Defuzzyﬂu:a-;§u|

Entradas
deterministicas

J inferéncia |
Conjuntos Fuzzy | S Conjuntos Fuzzy
de entrada de =aida

Figura 2.2 - Procedimento geral do sistema difuso para avaliar o ISCS.
Fonte: Adaptado de DOS SANTOS et al. (2012).
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O moédulo de Fuzzyficagdo é o responsavel pelo processo de transformar
variaveis de entrada em valores nebulosos, que sdo descritos por graus de associacdo e
suas fungdes difusas associadas. O modulo de Fuzzyficacdo é o que modela
matematicamente a informacéo das variaveis de entrada por meio de conjuntos Fuzzy. O
procedimento de Fuzzyficacdo resulta em um conjunto de valores difusos. Essa
codificacdo é baseada no conhecimento do especialista (NOGUEIRA, 2013).

O moddulo de inferéncia é o modulo responsavel pela definicdo dos conceitos
I6gicos que serdo utilizados para estabelecer a relacdo Fuzzy que modela a base de
regras. Tém dois tipos de controladores Fuzzy, os controladores do tipo SUGENO e do
tipo MAMDANI. A escolha do controlador Fuzzy é muito importante e deve ser
analisada conforme as caracteristicas de cada um, e de acordo com os dados que serdo
inseridos.

O modulo de defuzzyficacdo é o modulo que converte um conjunto Fuzzy para
um valor escalar, gerando uma transformacdo de informacgdes qualitativas em
informagdes quantitativas. No moédulo de defuzzyficacdo, os resultados difusos da
inferéncia sdo transformados em valores de saida, onde € realizada uma interpretacéo
dessas informacdes (WANG et al., 2017).

2.4.2 - Selecdo de indicadores e funcdes de pertinéncia fuzzy

Um numero Fuzzy (neste caso, um indicador do indice de sustentabilidade da
cadeia de suprimentos) éum subconjunto difuso de referéncia do real, que tem uma funcao
depertinéncia normal e convexa. Ele pode ser representado pelos segmentos formados
através da atribuicdo de valor a serem determinados, para a funcdo de pertinéncia
(triangular, trapezoidal, de Gauss,de Bell generalizada, sigmoide, gama, e outros) (JIANG
etal., 2017).

As funcdes de pertinéncia Fuzzy triangulares e trapezoidais (Figura 2.3) séo
caracterizadas pela facilidade de ajuste, uma vez que permitem executar de forma
confiavel muitas situacdes organizacionais (NOOR e AB HAMID, 2014).

Os conjuntos Fuzzy em forma triangular sdo convencionalmente utilizados em
modelos de engenharia. A forma trapezoidal € utilizada muitas vezes para mapear
fungdes de pertinéncia nos dominios extremos, enquanto a forma triangular atua nas

regides intermediarias destes mesmos dominios.
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Sua singularidade para modelar o comportamento de indicadoresde desempenho
em ambientes de incerteza reside no fato de que eles sdo determinados por trés grandezas:
uma abaixo da qual é inaceitavel obter os resultados (a para ambas funcdes); outra em que
ndo é possivel obter valores mais elevados (c para a triangular e d para atrapezoidal) e;
finalmente, uma que representa o mais alto nivel desatisfacdo ou presuncéo (b para a forma

triangular e 0 segmento bc para a trapezoidal).
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d) Fungao de pertinéncia Triangular b) Fungdo de pertinéncia Trapezoidal

Figura 2.3 - Funcdes de Pertinéncia Fuzzy Triangulares e Trapezoidais.
Fonte: Adaptada de NOOR e AB HAMID (2014).

Entre as fungbes mais utilizadas estdo as funcdes de associacdo triangular. Essa
funcdo é a mais aplicada, devido a sua simplicidade e sua efetividade nos resultados,
bem como muitas outras vantagens (PEDRYCZ, 1994). As funcbes de pertinéncia
triangulares sdo caracterizadas por uma terna (a, b, ¢), onde a, b e ¢ determinam o
intervalo dentro do qual a funcdo de pertinéncia assume. O grafico de um ndmero Fuzzy
triangular tem a forma de um triangulo, tendo como base o intervalo [a,c], tendo como
unico Vvértice fora da base, o ponto (b,1) (Figura 2.4). Deste modo, 0os nimeros reais a, b
e ¢ definem o numero Fuzzy triangular, sendo demonstrada conforme férmula
(BARROS; SOUZA; AMENDOLA, 2005):

(0 x < a)
!% a<x<b )
— - Nl
:uA(x) ﬂ b<x§c ( )
c—b J
0 xX>c
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Figura 2.4 - Funcéo triangular.

2.4.3 - Método de inferéncia fuzzy

Existem dois métodos principais de inferéncia Fuzzy: O método Mamdani e o
método Takagi-Sugeno (RANE et al., 2017). Estes métodos permitem obter conclusfes
(um valor Fuzzy) a partir de um conjunto de regras se-entdo (if-then); a partir de um
conjunto de valores de entrada para o sistema. O método Mamdani foi introduzido por
Mamdani e Assilian (MAMDANI; ASSILIAN, 1975) e o método Takagi -Sugeno foi
proposto por Takagi e Sugeno (TAKAGI e SUGENO, 1985).

Os Sistemas TakagiSugeno (TSK) sdo computacionalmente eficientes,
trabalham bem com técnicas lineares, com otimizag8o e técnicas adaptativas, garantem
a continuidade da superficie de saida e sdo adequados para analises matematicas.

Os Sistemas Mamdani sdo intuitivos, lidam bem com as entradas de dados
segundo o pensamento humano e tém ampla aceitacéo.

O método de inferéncia difuso do tipo Mamdani é o método mais comumente
usado.

A principal diferenca entre esses métodos é o consequente das regras Fuzzy. Os
sistemas Mamdani utilizam o tipo de regras Fuzzy conhecido como consistentes tanto na
entrada como na saida e o TSK utiliza fungdes lineares das variaveis de saida ou valores
constantes. Nesta pesquisa € utilizado o tipo de sistema de inferéncia Mamdani com
valores continuos das saidas (SALEH et al., 2017).

A escolha de func@es triangulares e trapezoidais é a mais comum, pois a idéia de
se definir regiGes de pertinéncias total, média e nula é mais intuitiva do que a
especificacdo do valor medio e de dispersdo, conceitos esses ligados as funcoes
gaussianas (BENINI e MENEGUETTE JUNIOR, 2009).
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Existem varios métodos de defuzzyficacdo, sendo os mais comuns: centroide,
centro dos méximos, e média dos maximos (MALAMAN e AMORIM, 2017).

— Centroide: é escolhido o centro geométrico do conjunto final, ou seja, é a média
dos pontos de centroide ponderado pelas areas.

— Centro dos méximos: sugere tomar como valor de saida o ponto central dos
méximos. E a média ponderada, porém, sio considerados somente os valores de
maior pertinéncia.

— Média dos Maximos: o valor final é resultado do valor médio dos valores
centrais ativados pelas regras.

Se recomenda utilizar o método de defuzzyficacdo de Centroide por sua precisdo

e por ser também um dos mais usados comumente (YOO e CHOI, 2017).

2.5 - TAMANHO DA AMOSTRA E TECNICA DE AMOSTRAGEM

A ferramenta de amostragem utilizada nesta pesquisa é a forma técnica de
amostragem intencional probabilistica. Os métodos que envolvem julgamento s&o
algumas vezes referidos como selecdo intencional, selecdo de julgamento ou selecdo
ndo probabilistica (MALTERUD et al., 2016). Dentro deste tipo de amostragem, 0s
itens para a amostra sdo selecionados deliberadamente pelo pesquisador para usar as
técnicas de amostragem aleatoria.

Muitos autores afirmam que uma decisdo transcendental em qualquer pesquisa é
a selecdo adequada do tamanho da amostra (MEEKER et al., 2017; MONTGOMERY,
2017). A determinagdo do tamanho da amostra pode ser considerada uma ferramenta
disponivel para o pesquisador para avaliar os requisitos de viabilidade e de recursos do
seu projeto (MARRUGAT et al., 1998). No entanto, a utilizacdo de pressupostos
plausiveis deve prevalecer sobre outros interesses como as oportunidades econémicas, a
disponibilidade de recursos ou outros. Ndo é ético realizar um estudo com uma amostra
que ndo fornece poder estatistico suficiente porque, do ponto de vista da metodologia
cientifica, o projeto ndo € adequado. Os autores KERLINGER et al.(2002) e
SANDOVAL (2009) afirmam que, para os pesquisadores que conduziram as grandes
investigacGes em que o custo da recolha de dados é alto, a determinacéo do tamanho da
amostra € critica, porque o interesse € para obter a melhor informagdo com o menor

custo.
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O tamanho "certo" da amostra, para uma aplicacdo especial depende de muitos
fatores, incluindo os seguintes:

As consideracbes de custo (por exemplo, maximo do orcamento, o desejo de
minimizar o custo):

— Preocupacdes administrativas (por exemplo, a complexidade do projeto, prazos
de pesquisa);

— Nivel minimo aceitavel de precisao;

— Nivel de Confianga;

— Variabilidade dentro da populacdo ou subpopulacdo (por exemplo, estrato,
cluster) de interesse;

— Método de amostragem.

Esses fatores estdo inter-relacionados e interagem de formas complexas. Embora
as consideracOes de todas as variacdes estejam além do escopo desta pesquisa, tem-se
uma abrangente situacdo que normalmente ocorre com amostras aleatérias simples,
como encontrar 0 menor tamanho de amostra necessario que fornece a preciséo.

A fim de provar que um processo tem melhoria, deve-se medir a capacidade do
processo, antes e apds das melhorias implementadas. Isto permite quantificar o processo
de melhoria (por exemplo, reducdo de defeitos ou aumento da produtividade) e traduzir
em efeitos estimados do resultado financeiro, que os lideres de negdcios possam
compreender e apreciar.

A determinacdo do tamanho da amostra € uma questdo importante, porque as
amostras grandes provocam gastos de tempo, recursos e dinheiro, a medida que as
amostras pequenas podem levar a resultados imprecisos. Em alguns casos, pode-se
determinar facilmente o tamanho minimo necessario, para estimar um parametro do
processo, tal como a média da populacdo (MCNEISH e STAPLETON, 2016).

Um tamanho de amostra muito grande representa um desperdicio de recursos,
tanto materiais como humanos (GALLEGO, 2004). Além disso, a qualidade do estudo,
levando em consideracdo um tamanho muito grande da amostra, pode ser afetada num
sentido negativo (FERNANDEZ, 1996), por outra parte, um tamanho muito pequeno
ndo possibilita tirar conclusdes validas da experiéncia realizada.

Embora a maioria dos pesquisadores tente simplificar os conceitos e 0s

procedimentos envolvidos na pesquisa, 0 processo de determinar o tamanho da amostra
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para estudos de investigacdo ndo sao triviais, nem simples; na realidade € um dos
problemas mais dificeis (KERLINGER et al., 2002).

Segundo NAMAKFOROOSH (2000), o tamanho da amostra para uma
populacéo finita pode se determinar pela seguinte Eq. (2.2):

No2z2

n=——-——
(N-1)e2+0272

(22)

Onde:

n = Tamanho da amostra;

N = Tamanho da populacéo;

o = Desvio padrdo da populacédo que, geralmente quando ndo se tem seu valor, pode se
usar um valor constante de 0,5;

Z.. = Valor obtido mediante niveis de confianca. E um valor constante que, se ndo se
tem seu valor, setoma em relacdo aos 95% de confianca e equivale a 1,96 (como mais
usual) ou em relacdo aos 99% de confianca equivale a 2,58, valor que fica a critério do

pesquisador.

Os valores de Z, mais utilizados e seus niveis de confianga s&o mostrados na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Valores de Z, em fungéo do nivel de confianca desejado.

Valor de Z, 1,15 /128 1144 165 196 224 | 258

Nivel de confianga | 75% | 80% | 85% ' 90% | 95% | 97,5%  99%

Portanto, se pretende obter um nivel de confianca dos 95% necessita-se colocar
na expressao Z,=1.96.

e = Limite aceitavel de erro amostral que, geralmente quando ndo se tem seu
valor, pode utilizar-se um valor que varia entre 0 1% (0,01) e 9% (0,09), valor que fica a
critério do pesquisador.

Conforme TORRES et al.(2006), o tamanho da amostra pode ser calculado pela
Eqg. (2.3):
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n= >
d2(N-1)+zZ&xpXxq

(2.3)

Onde:

n = tamanho da amostra;

N = tamanho da populacéo;

ZZ2 = valor que depende do nivel de confianca desejado;

p = probabilidade de sucesso ou proporgéo esperada;

q = probabilidade de fracasso;

d= precisdo (Erro maximo admissivel em termos de propor¢éo);

Se a proporc¢éo esperada é desconhecida tem entdo que se utilizar o critério conservador
(p =g =0.5), o qual maximiza o tamanho da mostra da seguinte maneira;
Z2 =1.962 (devido a que a confianca desejada é dos 95%);

p = proporcdo esperada (neste caso 50% = 0.5);

q=1-p (nestecaso 1-0.5=0.5);

d = precisdo (neste caso é recomendavel um 3%).

Aplicando a formula anterior para o caso do publico alvo da empresa se obteve
um valor de aproximadamente 47 pessoas, mas como era possivel entrevistar a toda a

populacéo se decidiu entrevistar aos 50 funcionarios.

26 - UTILIZACAO DA ESCALA LIKERT NA AVALIACAO DA
SUSTENTABILIDADE DAS CADEIAS DE SUPRIMENTO

Para avaliar os fatores de desempenho de cada parte que compde a cadeia de
suprimento verde pode der utilizada a Escala Likert, onde cada fator recebe uma
pontuacédo de 1a 5 (JOSHI et al., 2015).

O tratamento analitico e a interpretacio com a Escala Likert dependem
amplamente de varios fatores, entre eles se a Escala Likert é simétrica ou assimétrica. Se a
posicdo de neutralidade (neutra/ndo sei) situa-se exatamente entre dois extremos de
discordo totalmente SD (do inglés Strongly Disagree) para concordo totalmente SA (do
Inglés Strongly Agree), ela fornece independéncia a um participante para escolher
qualquer resposta de forma equilibrada e simétrica em qualquer direcdo.Essa construcao é

conhecida como Escala simétrica.
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Por outro lado, a Escala Likert assimétrica oferece menos escolhas em um lado da
neutralidade (média) em comparacdo ao outro lado. Escala assimétrica, em alguns casos,
também indica escolhas (forgadas) nas quais ndo h& valor percebido de indiferenca /
neutralidade do pesquisador (MALHOTRA, 2006; TSANG, 2012).

Existem também Escalas de sete pontos e de dez pontos. Elas sdo a variacdo da
Escala de 5 pontos em que as opcdes adjacentes sdo menos radicalmente diferentes (ou
mais gradualmente diferentes) umas das outras quando sdo comparadas com uma Escalade
5 pontos(NORMAN, 2010).

Esse espaco de maior possibilidade de escolhas(passo a passo) oferece mais
independéncia a um participante para escolher o "exato” (que ele prefere mais), em vez de
escolher uma opgdo "proxima™ ou "aproximada" (BOONE e BOONE, 2012).

A Escala de Likert € um método unidimensional, onde devem ser seguidas
algumas etapas bésicas para seu desenvolvimento(LIMA, 2017):

1. Definir o foco: a primeira etapa € definir o objeto a ser medido;

2. Gerar a base da Escala (direcionadores e subfatores): pode ser criada pelo
pesquisador, baseada na compreensdao intima do objeto estudado ou
desenvolvida, com base em pesquisas ja realizadas sobre o assunto;

3. Avaliar a Escala: a etapa seguinte é fazer uma avaliacdo dos direcionadores e
subfatores que caracterizam a Escala;

4. Verificar as inter-relagdes entre direcionadores: a etapa seguinte é computar as
inter-relacdes existentes entre todos os artigos, baseado nas avaliacGes feitas na
etapa anterior;

5. Administrar a Escala: esta é a etapa onde a Escala de Likert se encontra pronta
para ser utilizada.

A Escala Likert pode ser avaliada pela seguinte Eq. (2.4):

Y = ?:1 Zi ' Wi (24)

Em que:

Y= avaliacéo final do direcionador
Z;= avaliacdo dada ao subfator i;
W;= peso atribuido ao subfator i;

n= numero de fatores constituintes do direcionador;
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O procedimento geral da Escala de Likert é o seguinte: sdo coletadas varias
informacdes sobre determinado item. Estes itens sdoapresentados e averiguados por
experientes que julgam e indicam se concordam totalmente, concordam parcialmente, nem
concordam nem discordam,discordam parcialmente e discordam totalmente. "Aos Varios
graus deconcordancia/discordancia sdo atribuidos numeros, para indicar adirecdo da
atitude do respondente. Geralmente, os nimeros utilizadosvariam de 1 a 5. O conjunto de
nameros utilizadosndo faz diferenca em funcdo das conclusdes a que se quer chegar,
oimportante € que se atribua corretamente 0s nimeros as respostas deafirmacfes positivas
e negativas" (LIDDELL e KRUSCHKE, 2017).

Quanto ao proposito do projeto frente ao uso de uma metodologia de pesquisa é
apoiar o seu desenvolvimento e analisar as questbes de pesquisa de um estudo
(SEVERINO, 2017). Em relacdo a isso, com o respaldo de literaturas e abordagens
aplicadas as pesquisas realizadas em areas afins, o projeto de pesquisa viavel que melhor se
adequar a situacdo em estudo é determinada. Portanto, a metodologia de pesquisa
implantada para realizar este estudo, de modo a responder as questBes de pesquisa
desenvolvidas no trabalho foi uma abordagem de pesquisa qualitativa e quantitativa, ou
seja, uma abordagem mista (DRESCH e MIGUEL, 2015).

Assim, abordagens de pesquisa descritiva e explicativa foram implantadas. Além da
pesquisa utilizou-se alguma estatistica descritiva (ou seja, medida de tendéncia central
como: média; e medidas de propagacdo: desvio padrdo), juntamente com diferentes
ferramentas inferenciais foram usadas para elaborar as relacGes e interacdes entre variaveis.

A seguinte defini¢éo foi escolhida como meio de entendimento comum para esta
pesquisa com relagdo aos seguintes termos. Gestdo da cadeia de suprimentos: “Supply
Chain Management (SCM) é a integracdo de processos de negocios do usuéario final por
meio de fornecedores originais que fornecem produtos, servicos, e informacdes que
agregam valor para os clientes e demais partes interessadas” (COOPER et al. 2000,
LAMBERT et al. 2000).

Medicao de desempenho: também definida como “o processo de avaliar como as
organizacgOes sdo bem administrados e, como os valores s&o entregues para clientes e outras
partes interessadas” (MOULLIN, 2007). Verde: filosofia organizacional para atingir os
objetivos de lucro corporativo e participacdo de mercado, reduzir os riscos e impactos
ambientais, melhorando a eficiéncia ecoldgica dessas organizagdes e seus parceiros (ZHU
et al., 2004; RAO e HOLT, 2005). Praticas de gestdo da cadeia de suprimentos verde: de
acordo com VAN HOEK (1999) e como citado no trabalho de HOLT (2005); incluem a
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demonstracdo de um compromisso estratégico com 0 meio ambiente, iniciativas de
fornecedores para melhoria ambiental, projetando produtos que possam ser desmontados,
reutilizados ou reciclados, adotando uma abordagem de ciclo de vida para o projeto de
produtos, rever criticamente e reavaliar produtos, processos e Servigos existentes.A
ferramenta utilizada para analisar a cadeia de suprimento verde foi a Logica Fuzzy e o
software utilizado foi o MATLAB e 0 EXCEL, aléem também da Escala Likert.

2.7 - CONCLUSAO DO CAPITULO

Segundo a revisdo da literatura pesquisada, a sustentabilidade da cadeia de
suprimentos estd integrada pela sustentabilidade de suas partes componentes que séo:
Logistica de entrada, logistica interna, logistica de saida e logistica reversa. A
sustentabilidade destas partes pode ser avaliada através de diferentes indicadores que
confirmam essas partes. Para este fim, podem ser usadas diferentes ferramentas

matematicas, dentre elas a escala Likert e a l6gica fuzzy.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1- INTRODUCAO

Este capitulo apresenta inicialmente uma visdo abrangente da pesquisa
desenvolvida e, na sequéncia as principais etapas pormenorizadas e procedimentos
técnicos adotados. A referida metodologia utilizada se divide em um fluxograma

apresentado na Figura 3.1.

Consulta & Literatura Desenvolvimento Parte Empirica Resultados

Identificar as partes componentes

Fundamentos sobre Cadeia . -
=) da Cadeia de Suprimento

de Suprimento

1 1
Fundamentos sobre Cadeia de ldentificar as partes componentes Legitimar na empresa
Suprimento Sustentavel 7] da Cadeia de Suprimento ALFA de Manaus
Sustentavel
1 1
Desempenho das Cadeias de Definir os fatores parzg avaliar o Legitimar na empresa
Suprimento Sustentaveis 3] desempenho da Cadeia de ALFA de Manaus
Suprimento Sustentavel

1 I
Fundamentos sobre o uso da Desenvolver o Modelo para avaliar o
Escala Likert Indice de Sustentabilidade da Cadeia
de Suprimento (15C5)

! )

Fundamentos sobre o uso da Implementar o modelo usando a Validar o Modelo com }

Logica Fuzzy escala Likert e a Logica Fuzzy Expertos

T |

&

Ajustes apds a validagdo com os Testar o Modelo
especialistas

4

Anilise dos Resultados

1

Verificagdo da Consisténcia do
Modelo

Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia aplicada.

3.2 - OBTENGCAO DE DADOS

No que se refere a obtencdo dos dados a fim de abordar os objetivos e as

questBes estabelecidas adiante, o estudo empregou dados priméarios e secundarios
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coletados por meio do instrumentalismo de diferentes metodologias e fontes, isto é,
questionario e entrevista.

Em relacdo a essa questdo, a pesquisa implantou dados primarios coletados por
meio de questionario e entrevistas. De acordo com o estudo de caso, a empresa de
estudo foi a empresa “ALFA” de Manaus, a populagdo alvo foi de 50 funcionarios,
especificamente funcionarios designados em posi¢do gerencial (gerentes) e acima, ou
seja, responsaveis de abastecimento e diretores de instalacdes, gerentes de parceiros de
negocios, gerentes de compras, gerentes de relagdes com fornecedores, gerentes de
Logistica e gerentes de Operagdo e Manutencéo e gerentes de suprimentos, fato devido
a que essas pessoas envolvidas com o gerenciamento total da cadeia sdo 0s responsaveis
por monitorar grande parte das atividades da cadeia de suprimentos da empresa. Além
disso, foram consultadas outras fontes de dados secundarias, tais como: relatorios,
documentos de conferéncias e estudos anteriores realizados em topicos relacionados ao

estudo.

3.3 - DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS PARA AVALIAR O INDICE DE
SUSTENTAVILIDADE DA CADEIA DE SUPRIMENTO

O indice de Sustentabilidade da Cadeia de Suprimento da empresa estudada foi
obtido a partir das respostas dos profissionais da empresa que estdo envolvidos com a
cadeia de suprimento, diretores e gestores com uma adequada formagdo e experiéncia.
As analises dos dados foram provenientes da coleta do diagnostico aplicado a esses
profissionais. A partir da definicdo das partes componentes representadas fisicamente na
Figura 1 do capitulo anterior; foram usados dois procedimentos para avaliar o indice de
sustentabilidade da cadeia de suprimento:

1. Foram elaborados 4 questionarios no tabulador Excel conforme com as quatro
partes componentes da cadeia de suprimento verde definidas pela literatura e
pela interacdo com diferentes profissionais da industria. Cada parte componente
era avaliada por dez ou onze perguntas e, além disso, a cada pergunta era
atribuido um peso estabelecendo a importancia de cada pergunta. Para ambos 0s
casos, a avaliagdo da pergunta e seu peso era atribuido um valor, usando uma
Escala de 1 a 5 onde 1 tenha pouca prioridade ou pouco valor e 5 a maxima

prioridade ou valor seguindo o padrdo da Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Critérios usados para avaliar as propriedades que conformam o indice de
sustentabilidade da cadeia de suprimentos.

Critério Valor

Discordo totalmente 1

Discordo parcialmente

Nem concordo nem discordo

Concordo parcialmente

gl B WD

Concordo totalmente

Cada um dos 50 funcionérios entrevistados preencheu os quatro questionarios. O
numero total de perguntas foi de 42 que se obtiveram pela soma da multiplicacdodas
quatro partes componentes versus as perguntas de cada parte, calculando-se assim o
indice de sustentabilidade da cadeia de suprimento. Para cada um dos parametros, o
funcionério também tinha que dar um valor de peso entre 1 e 5. O indice de
sustentabilidade da cadeia se expressa em %.

Cada parte componente possui 10 ou 11 propriedades, quando se avalia pela
pontuagdo méxima de 5 pontos ter4d um valor total maximo de 50 ou 55 pontos,
qualquer valor obtido sera dividido por esse valor maximo e multiplicado por 100, para
se apurar a porcentagem daqguela anélise, veja 0 exemplo: Uma empresa na pesquisa que
obtenha 30 pontos da parte componente Logistica de entrada (da analise das
propriedades), terd um indice de logistica de entrada de 60%, que resulta de dividir o
valor de 30 por 50 pontos méaximos e multiplicado por 100 sendo {(30/50) x100} dessa
forma 60% atingindo o respectivo percentual.

2. Foi elaborado um Sistema de Inferéncia Fuzzy para avaliar o indice de
sustentabilidade da Cadeia de Suprimento, também baseado nas quatro partes
componentes como variaveis de entrada e o indice de sustentabilidade como
variavel de saida.Foram usadas fungdes de pertinéncia triangulares e foram
estabelecidas um total de 81 regras estabelecidas segundo o critério dos
especialistas da empresa “ALFA” de Manaus. As etapas relacionadas ao
desenvolvimento do modelo, sua implementacgéo e avaliacdo séo explicadas nos
epigrafes seguintes. Os resultados por ambos os métodos foram comparados
obtendo-se uma margem de erro muito pequeno. Estes resultados sao

apresentados em detalhe no préximo capitulo.
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O resultado da analise ensejara sempre a busca pelas oportunidades de melhorias
dos processos e, dependera das necessidades e prioridades de cada empresa em
aprimorar o nivel de sustentabilidade da cadeia de suprimentos.

3.3.1 - Descricdo do modelo em excel para avaliar o indice de sustentabilidade da

cadeia de suprimento (ISCS) na empresa “ALFA”

A seguir se apresentam as perguntas realizadas em cada questionario para avaliar
as diferentes partes componentes da cadeia de suprimento segundo o tabulador Excel.

Dessa forma, sdo destacadas em sequéncia quatro tabelas designando a Logistica
de Entrada, Logistica Interna, Logistica de Saida e Logistica Reversa com informaces
da empresa pesquisada que devem ser preenchidas pelos funcionarios.

Na Tabela 3.2 mostra-se o formulario de determinacdo do Indice de
Sustentabilidade da Logistica de Entrada da empresa “ALFA” da cidade de Manaus. E
importante destacar que com os resultados das tabelas preenchidas pelos funcionérios se

confecciona entdo as tabelas resultantes para a empresa.

Tabela 3.2 - Formulario de determinacdo do indice de Sustentabilidade da Logistica de
Entrada (ISLE).

AVALIACAO

Valor
segundo a Peso VP
EscalaLikert
Logistica de Entrada 112]3]4[5| ST
1. Os produtos ou matéria primas
recebidos tem rotulagem ambiental
2. Existe cooperagdo de fornecedores
em objetivos ambientais
3. Existe auditoria ambiental dos
fornecedores
4. Os fornecedores estdo certificados
pela ISSO 14001
5. Existem medidas para diminuir o
gasto de energia dos fornecedores
6. Existem medidas para diminuir o
consumo de combustivel dos
fornecedores
7. N&o existem materiais perigosos que
formam parte dos produtos fornecidos
8. Os produtos usados no processo Sao

Parte Componente
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baratos

9. O fornecedor fica a pouca distancia e
0 meio de transporte é adequado

10. O produto ou matéria prima
recebido é reciclavel

SOMA

indice de Sustentabilidade da Logistica de Entrada (ISLE)

Sendo:

ISLE = £
VP

* 100 (3.1)

Onde:
VP = Valor Ponderado

VP, = Valor Ponderado Maximo

Na Tabela 3.3 mostra-se o formulario de determinacdo do Indice de

Sustentabilidade da Logistica Interna da empresa “ALFA” da cidade de Manaus.

Tabela 3.3 - Formulario de determinacao do indice de Sustentabilidade da Logistica
Interna (ISLI).

AVALIACAO

Parte Componente Valor
segundo a Peso

EscalaLikert

VP

Logistica Interna 1 [2[3]4]5] |H2lEEE

1. A alta geréncia tem comprometimento com uma
producdo sustentavel;

2. Existe apoio de gestores de nivel médio;

3. Tem cooperacdo de diferentes areas funcionais
na adogdo de melhorias ambientais;

4. A empresa possui gestdo de qualidade total;

5. Se cumprem as legislagdes ambientais e 0s
programas de auditoria ambientais;

6. A empresa tem certificacdo I1SO 14001;

7. Existe um Sistema de Gestdo Ambiental;

8. Se desenvolvem produtos que utilizem menos
matéria-prima e energia;

9. Se desenvolvem produtos que suas matérias-
primas e componentes sdo reutilizados, reciclados
e recuperados;

10. Se desenvolvem produtos que evitem ou
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reduzem o uso de materiais perigosos e/ou seu
processo de fabricagéo;

11. Se reduz o inventario.

SOMA

indice de Sustentabilidade da Logistica Interna (ISLI).

Sendo:

IsLi = £
VP

100 (3.2)

max

Onde:
VP = Valor Ponderado

VP, = Valor Ponderado Maximo

Na Tabela 3.4 mostra-se o formulario de determinacdo do Indice de

Sustentabilidade da Logistica de Saida da empresa “ALFA” da cidade de Manaus.

Tabela 3.4 - Formulario de determinacio do indice de Sustentabilidade da Logistica de
Saida (ISLS).

AVALIACAO

Parte Componente Valor
segundo a Peso VP

EscalaLikert

Logistica de Saida 1 ]2 [3[4]5] H2EEE

1. Sdo usados embalagens reciclaveis

2. Existe cooperacdo com os clientes para
producéo limpa

3. A Armazenagem dos produtos é adequada

4. A quantidade de produtos armazenados é
minima

5. O uso do transporte é adequado

6. O custo de combustivel é o menor possivel

7. Se garante diminuir possiveis acidentes
ambientais

8. A capacidade de armazenagem é utilizada
otimamente

9. Existem canais claros de distribuigéo

10. O planejamento de rota é adequado

11. Existe processamento de pedidos

SOMA

indice de Sustentabilidade da Logistica de Saida (ISLS).
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Sendo:

IsLs = £

%100 (3.3)

Onde:

VP = Valor Ponderado

VP, = Valor Ponderado Maximo

Finalmente, na Tabela 3.5mostra-se o formulario de determinagdo do indice de
Sustentabilidade da Logistica Reversa da empresa “ALFA” da cidade de Manaus.

Cada um dos funcionarios tive que entregar as quatro tabelas anteriores
preenchidas, avaliando assim cada um deles o indice de sustentabilidade de cada parte

componente da cadeia de suprimento.

Tabela 3.5 - Formulario de determinacdo do indice de Sustentabilidade da Logistica
Reversa (ISLR).

AVALIACAO

Valor segundo
aEscaIagLikert 7 VP
Logistica Reversa 1 [2[3 ]4]5
1. Existe recuperagdo do investimento
2. Se vende 0 excesso de estoque e de
materiais;

3. Se vendem as sucatas e materiais
usados;

4. Se vendem 0s equipamentos em
eXCesso;

5. Se incentiva aos usuarios finais para
a reciclagem;

6. Se adicionam rotas de coletas e de
entregas;

7. Existe uma politica de devolucao de
produtos e embalagens;

8. Se analisa a possibilidade de reuso;
9. Se procura a conscientizacdo
ambiental dos consumidores;

10. Existe reciclagem de produtos.
SOMA

indice de Sustentabilidade da Logistica Reversa (ISLR).

Parte Componente
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Sendo:

ISLR = £

%100 (3.4)

Onde:

VP = Valor Ponderado

VP,s, = Valor Ponderado Maximo

Todas as tabelas anteriores foram apresentadas como exemplos para mostrar
como foram calculados os diferentes indices ou graus. No capitulo seguinte se mostram
0s resultados da aplicagdo do modelo na empresa “ALFA” de Manaus.

A maior pontuacdo possivel sera a multiplicacdo do maior numero utilizado (por
exemplo, 5) pelo ndmero de assertivas favoraveis,e a menor pontuacdo serd a
multiplicacdo do menor nimero utilizado (por exemplo, 1) pelo nimero de assertivas
desfavoraveis.

Considerando os aspectos anteriores e 0 desenvolvimento desta pesquisa, foi
estabelecida a seguinte equacdo matematica, para avaliar a sustentabilidade da cadeia de

suprimento:

ISCS = Z: (2w (3.5)

Em que:

1SCS = indice de Sustentabilidade da Cadeia de Suprimento;

W;= Peso atribuido a cadaParte Componentei;

i= cada uma das propriedades analisadas;

Z;= Valor atingido em % pela propriedade baseada na soma de todos os valores
outorgados a cada parametro da correspondente propriedade da Escala Likert de 1 a

5 e dividido entre o valor maximo possivel a atingir e expresso em % ou seja:

=" (%) 100 (36

j=1

Em que:
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P;= Cada um dos parametros que avaliam a propriedadeZ; (sempre vai ter o valor

1 na expresséo anterior)

L;= Valor outorgado ao Parametro P;na Escala Likertde 1 a 5.

3.4 - PROCEDIMENTO MATEMATICO BASEADO NA LOGICA FUZZY PARA
AVALIAR O INDICE DE SUSTENTABILIDADE DA CADEIA DE SUPRIMENTO

Outro dos modelos adotados para avaliar o indice de sustentabilidade da cadeia
de suprimento se baseou no uso da simulagdo computacional, particularmente a Idgica
fuzzy. Para a analise foram selecionadas quatro variaveis de entrada que sdo a Logistica
de Entrada, a Logistica Interna, a Logistica de Saida e a Logistica Reversa e como
variavel de saida o Indice de Sustentabilidade da Cadeia de Suprimento. Na tabela 3.6

mostram-se as variaveis j& mencionadas com seus valores numéricos e o valor

linguistico.
Tabela 3.6 - Funcdes de pertinéncia do sistema.
Variaveis Intervalo Numérico Valor Linguistico
Entrada

Logistica de entrada

Logistica interna [0 - 100] Ruim. Reaular. B
uim, Regular, Boa

Logistica de saida

Logistica reversa

Saida

indice de

Sustentabilidade da | [0 - 100] Baixo, Médio, Alto
cadeia

Na Figura 3.2 mostra-se o Sistema de Inferéncia Fuzzy desenvolvido com as

guatro variaveis de entrada e a variavel de saida.
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> > O
S

Logistica de entrada
>Q< -------- Sustentabilidade da Cadeia
-:.: : :— e (Mandani)

:><>< Le"" indice de Sustentabilidade da
cadeia

Logistica Reversa

Figura 3.2 - Sistema Fuzzy para avaliacdo do ISCS.

Para a definicdo dos subconjuntos Fuzzy das variaveis de entrada para calcular
ISCS, todas as funcdes foram consideradas triangulares. Quanto a descricdo das
variaveis, o tipo de funcdo de pertinéncia e as regras, elas dependem do conhecimento
do especialista em sustentabilidade da cadeia e na inferéncia fuzzy. As varidveis do
sistema proposto entao sdo:

a) Logistica de Entrada: ela leva em conta aspectos tais como Rotulagem
Ambiental dos Produtos, saber se os fornecedores cooperam em objetivos
ambientais e se tem auditoria ambiental e estdo certificados pela ISSO 14001.
Avalia também o gasto de energia dos fornecedores, o consumo de combustivel,
0 custo do produto e se tem materiais perigosos que formam parte dos produtos
fornecidos. Analisa ainda se a distancia do fornecedor e o meio ambiente de
transporte sdo adequados e se o produto é reciclavel. A fuzzyficacdo dessa

variavel é triangular, conforme Figura 3.3.

Membership function plots ®°! #*" 181

Ruim Regular Boa

input varable "Logistica de Entrada”

Figura 3.3 - Funcdo de pertinéncia triangular da variavel de entrada logistica de entrada.
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b) Logistica Interna: essa variavel considera se a alta experiéncia esta
comprometida com as questdes ambientais, se 0s gestores de nivel médio
apOiam questbes ambientais e se existe cooperacdo das diferentes areas
funcionais na adoc¢do de melhorias ambientais. Analisa também se existe gestdo
ambiental de qualidade total, se a empresa tem certificacdo 1SO 14001, se
cumpre a legislagdo ambiental, se existe um sistema de Gestdo Ambiental.
Ainda, avalia se se desenvolvem produtos que utilizem menos matéria-prima e
energia e que suas matérias-primas e componentes sédo reutilizados, reciclados e

recuperados. A fuzzyficacao dessa varidvel é triangular, conforme Figura 3.4.

Membership function plots plot points: 181

Ruim Regular Boa

input variable "Logistica Interna™

Figura 3.4 - Funcdo de pertinéncia triangular da variavel de entrada logistica interna.

c) Logistica de Saida: analisa 0 uso de embalagens reciclaveis, a coopera¢do com
os clientes para producdo limpa, a armazenagem adequada dos produtos, 0 uso
do transporte adequado com o menor custo de combustivel possivel, diminuir
possiveis acidentes ambientais, existéncia de canais claros de distribuicéo,
processamento de pedidos e planejamento de rota adequados. A fuzzyficagéo

dessa variavel também é triangular, conforme Figura 3.5.
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Membership function plots plot points: 181

Ruim Regular Boa

ey i - eyt L I.-;.-\.

input varable "Logisticade Saida®

Figura 3.5 - Funcdo de pertinéncia triangular da variavel de entrada logistica de saida.

d) Logistica Reversa: Esta ¢ uma das varidveis de entrada mais importante para
avaliar a sustentabilidade da cadeia de suprimento. Ela tem a ver com a
recuperagéo do investimento, com a venda do excesso de estoque e de materiais,
com a venda de sucatas e materiais usados, além da venda de equipamentos em
excesso. Tema ver também com incentivar aos usuarios finais para a reciclagem,
adicionar rotas de coletas e de entregas, ter uma politica de devolucdo de
produtos e embalagens, analisar possibilidade de recuo, a reciclagem de
produtos e a conscientizacdo ambiental dos consumidores. A fuzzyficacdo dessa

variavel também é triangular, conforme Figura 3.6.

lot points:
Membership function plots P e 181

Ruim Regular Boa

input warable "L ogistica Reversa™

Figura 3.6 - Funcdo de pertinéncia triangular da variavel de entrada logistica reversa.
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A avaliacdo de todas as variaveis anteriores permite obter valores linguisticos da
variavel de saida indice de Sustentabilidade da cadeia que depois sdo defuzzificados e
convertidos em valores numéricos. A Figura 3.7 mostra a fuzzyficacdo desta variavel de

saida. Neste caso também foram usadas funcgdes triangulares

lot points:
Membership function plots Rt pem 181

Eaixo Médio Alto

output variable *indice de Sustentabilidade da Cadeia”

Figura 3.7 - Funcéo de pertinéncia triangular da variavel de saida indice de
sustentabilidade da cadeia de suprimento.

Na Figura 3.8 mostra- se 0 exemplo as regras criadas no editor de regras de
Ldgica Fuzzy do MATLAB. Foram criadas 81 regras if-then que aparecem no anexo 1.
Na Tabela 3.7 se mostram a maneira de exemplo também algumas das regras

estabelecidas.
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Rule Editor: SustentabilidadedaCadeia

File Edit Wiew Options

1. If (LogisticadeEntrada i Ruim) and (Logisticainterna is Ruim) and (LogisticadeSaida is Ruim) and (LogisticaReversa is Ruim) then (indicedeSustentabiidadedaCadeia is Baxo) (1

2. If (Logisti ada is Ruim) and (Logisti
3. If (Logisti ada is Ruim) and (Logisti
4. If (Logisti ada is Ruim) and (Logisti
5. If (Logisti ada is Ruim) and (Logisti
6. If (Logisti ada is Ruim) and (Logisti
7. If (Logisti ada is Ruim) and (Logisti
8. If (Logisti ada is Auim) and (Logisti
9. If {Logisti ada is Auim) and (Logisti
10. If {Logisti ada is Ruim) and (Logisti
1. If {Logsti ada is Ruim) and (Logisti
12. If {Logsti ada is Ruim) and (Logisti
13. If {Logsti ada is Ruim) and (Logisti
14. If {Logsti ada is Ruim) and (Logisti
15. If {Logsti ada is Ruim) and (Logisti
16. If {Logsti ada is Ruim) and (Logisti
17. If {Logsti ada is Ruim) and (Logisti
18. If {Logsti ada is Ruim) and (Logisti
19. If {Logsti ada is Ruim) and (Logisti
<

na is Ruim) and (LogisticadeSaida is Ruim) and (LogisticaReversa is Regular) then (indicedeSustentabiidadedaCadeia is Ealxu) )
na is Ruim) and (LogisticadeSaida is Ruim) and (LogisticaReversa is Boa) then UndlcedeSustantah\l»dadedaCadela is Médio) (1)

na is Ruim) and (LogisticadeSaida is Regular) and {LogisticaReversa is Ruim) then (indicedeSustentabildadedaCadeia is Babeo) (1)
na is Ruim) and (LogisticadeSaida is Regulary and (LogisticaReversa is Regular) then (’Ind\cedeSuslenta bilidadedaCadeia is Baxo) (1)
na is Ruim) and (LogisticadeSaida is Regular) and (LogisticaReversa is Boa) then (indicedeSustentabiidadedaCadeia is Médio) (1)
na is Ruim) and (LogisticadeSaida is Boa) and (LogisticaReversa is Ruim) then (’\ndicedeSustantah\lidadedaCadeia is Baxo) (1)
na is Ruim) and {LogisticadeSaida is Boa) and (LogisticaReversa is Regular) then (indicedeSustentabiidadedaCadeia is Médio) (1)
na is Ruim) and {LogisticadeSaida is Boa) and (LogisticaReversa is Boa) then (ndicedeSustentabiidadedaCadeia is Médio) (1)
na ie Regular) and (LogisticadeSaida is Ruim) and (LogisticaReversa is Auim) then (indicedeSustentabiidadedaCadeia is Babo) (1)
na is Regular) and (LogisticadeSaida is Ruim) and (LogisticaReversa is Regular) then (indicedeSustentabiidadedaCadeia is Médio) (1)
na is Regular) and (LogisticadeSaida is Ruim) and (LogisticaReversa is Boa) then (ndicedeSustentabiidadedaCadeia is Médio) (1)
na is Regular) and (LogisticadeSaida is Regular) and (LogisticaReversa is Ruim) then (indicedeSustentabildadedaCadeia is Babxo) (1)
na is Reqular) and (LogisticadeSaida is Regulary and (LogisticaReversa is Requlary then ('Ind\cedeSustentaD\IidaﬁedaCadeia is Médio) (1)
na is Regular) and (LogisticadeSaida is Regular) and (LogisticaReversa is Boa) then (indicedeSustentabiidadedaCadeia is Médio) (1)
na is Reqular) and (LogisticadeSaida is Boa) and (LogisticaReversa is Ruim) then ('\nﬁi:edesustamaDi\idadedaCadaia is Baixo) (1)
na is Reqular) and (LogisticadeSaida is Boa) and (LogisticaReversa is Regular) then (indicadesustentaDi\iﬁﬁdedacade\a is Mé&din) (1)
na is Regular) and (LogisticadeSaida is Boa) and (LogisticaReversa is Boa) then (Ind\cedeSustentaD\I»daﬁedaCadela is Médio) (1)
na is Hna) and (Lngmlcaﬁasalﬁa is Rulm] and (Lngﬁt\caﬂwarsa B Ru\m) th an (InmcedaSustenta b\l»daﬁedacadela B Hamn] (1) w
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Figura 3.8 - Regras para avaliar a sustentabilidade da cadeia de suprimentos no editor de

regras do MATLAB.

Tabela 3.7 - Algumas das regras estabelecidas.

NO

Logistica de
Entrada

Logistica
Interna

Logistica de
Saida

Logistica
Reversa

indice de
Sustentabilidade da
Cadeia

Se Logistica

e Logistica

e Logistica

e Logistica

entio  Indice  de

de Entrada é | Interna  é | de Saida é | Reversa € | Sustentabilidade da
Ruim Ruim Ruim Ruim Cadeia é Baixo

2 | Se Logistica | e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdio  Indice  de
de Entrada é | Interna  é | de Saida € | Reversa € | Sustentabilidade da
Ruim Ruim Ruim Regular Cadeia é Baixo

3 | Se Logistica | e Logistica | e Logistica | e Logistica | entio  Indice  de
de Entrada é | Interna  é | de Saida é | Reversa  é | Sustentabilidade da
Ruim Ruim Ruim Boa Cadeia é Médio

4 | Se Logistica | e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdio  Indice  de
de Entrada é | Interna  é | de Saida é | Reversa € | Sustentabilidade da
Ruim Ruim Regular Ruim Cadeia é Baixo

5 | Se Logistica | e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdio  Indice  de
de Entrada é | Interna € | de Saida € | Reversa € | Sustentabilidade da
Ruim Ruim Regular Regular Cadeia é Baixo
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79 | Se Logistica | e Logistica | e Logistica | e Logistica | entio  Indice  de
de Entrada é | Interna  é | de Saida é | Reversa € | Sustentabilidade da
Boa Boa Boa Ruim Cadeia € Médio

80 | Se Logistica | e Logistica | e Logistica | e Logistica | entio  Indice  de
de Entrada é | Interna  é | de Saida é | Reversa € | Sustentabilidade da
Boa Boa Boa Regular Cadeia é Médio

81 | Se Logistica | e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdio  Indice  de
de Entrada é | Interna  é | de Saida é | Reversa € | Sustentabilidade da
Boa Boa Boa Boa Cadeia é Alto

As regras difusas utilizadas foram do tipo if-then e formas estabelecidas
conforme aos critérios desta dissertacao.

No capitulo IV apresentam-se os resultados da aplicacdo deste modelo.

3.5- CONCLUSAO DO CAPITULO

Ambos os procedimentos analisados permitem calcular de uma maneira efetiva o
indice de Sustentabilidade de qualquer uma Cadeia de Suprimento de qualquer empresa,
sendo, portanto, necessario enviar 0s questionarios desenvolvidos neste capitulo, para
que os gestores preencham conforme a Escala Likert de 1 a 5. Ao responder, os gestores
avaliaram cada uma das propriedades das partes componentes da Cadeia de Suprimento.
Depois, com o uso do tabulador Excel ou mediante o procedimento desenvolvido no
MATLAB, pode-se calcular o indice de Sustentabilidade da Cadeia de Suprimento. Este
modelo desenvolvido ndo tem precedentes na literatura.

No caso da Logica Fuzzy, é muito importante ao momento de desenvolver que as

regras sejam consultadas aos especialistas da Cadeia de Suprimento de todas as areas.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - CARACTERIZACAO DA EMPRESA ALFA DE MANAUS

A cidade de Manaus possui mais de 500 empresas de varios paises diferentes e
diversos segmentos de atuacdo tais como: segmento de duas rodas, eletroeletronico;
termoplasticos; eletrodomesticos; metalUrgico; quimico; etc. Decidiu-se entdo
desenvolver a pesquisa numa empresa que produz acessorios para o segmento de duas
rodas de médio porte para que os dados tivessem significancia estatistica, e o
procedimento pudesse ser aplicado a outras empresas. Esta empresa possui mais de 500
funcionarios, entre eles muitos que se dedicam a logistica. A empresa se considera bem
estruturada e competitiva. Por um problema de sigilo a empresa sera denominada nesta
pesquisa como empresa “ALFA” de Manaus. A Industria Alfa possui participagdo no
mercado nacional e internacional do setor de duas rodas e tem mais de 30 anos no
mercado, resultando em um aumento da confiabilidade frente aos investidores. A
empresa “ALFA” investe em programas educativos e culturais na comunidade instalada,
como, também, respeita as questdes da sustentabilidade, que fortalece a credibilidade
com os clientes e moradores locais.

Entretanto, sempre € necessario identificar melhorias ou novas oportunidades
para reduzir o impacto ambiental nas industrias, como a questdo dos residuos, que

influenciam diretamente nos custos.

4.2 - RESULTADOS GERAIS DO MODELO EXCEL

Conforme os dados da empresa “ALFA” e a revisdo da literatura foram possiveis
identificar as partes componentes para avaliar o indice de Sustentabilidade da Cadeia de
Suprimentos, dessa forma foram redesenhados por meio de interagdes com profissionais
de negacios de outras diferentes empresas, a fim de obter a maior padronizacéo possivel
dos componentes da Cadeia de Suprimentos, considerando tambem a sustentabilidade
dela, os quais foram abordados no modelo matematico.

Para que os dados tivessem significancia estatistica, foi analisado qual era o

tamanho da amostra ideal, conforme foi descrito no Capitulo 2, que define a magnitude,
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isto é o tamanho da amostra "adequada™ para uma determinada aplicacdo. O tamanho da
amostra depende de muitos fatores, tais como: custos; aspectos administrativos; nivel de
precisdo; nivel de confiabilidade; variabilidade dentro da populacdo ou subpopulagéo de
interesse; e método de amostragem. Aplicando a Eq. (2.2), para um nivel de confianca
de 95%, uma populacédo de 50 funcionarios e uma margem de erro de 5%, foi obtida que
o tamanho da amostra devia ser de 45 individuos, mas se decidiu entrevistar os 50 para
um 100% da populagéo.

Cada parte componente da Cadeia de Suprimento sustentavel foi avaliada por 10
ou 11 propriedades pertinentes, que refletem o comportamento da respectiva atividade
estudada, amparado pela Escala de Likert de 1 a 5, com 1 indicando pouca ou nenhuma
adesdo e 5 para aderéncias completas. Cada parte componente pode atingir um maximo
de 250 ou de 275 pontos, dependendo do numero de perguntas do questionario,
resultantes de 10 ou 11 propriedades de cada parte x 5 pontos e do peso de cada
propriedade versus 5 pontos maximo que da o total de 250 ou 275. Os valores atingidos
sdo divididos entre esse valor maximo e apresentado em %.

Na Tabela 4.1 apresenta-se o indice de Sustentabilidade da Logistica de Entrada
que foi obtido dividindo a soma do valor ponderado pelo valor ponderado maximo que
pode ser atingido e pelo nimero de pessoas entrevistadas e multiplicado por 100 para
que este esteja em %. Neste caso, o valor ponderado méximo que pode ser atingido €
250 (numero de perguntas versus avaliacdo maxima, versus peso maximo, ou seja,
10*5*5=250), o nimero de pessoas entrevistadas (n) foi de 50, entdo o Indice de

Sustentabilidade da Logistica de Entrada (ISLE) para a empresa ALFA de Manaus é :

vp 6774,94
* 100 =
VPax*n 250%50

ISLE =

%100 = 54,2 4.1)

Na Tabela 4.2 apresenta-se o indice de Sustentabilidade da Logistica Interna que
foi obtido seguindo o mesmo procedimento. Neste caso, o valor ponderado maximo que
pode ser atingido é 275 (nimero de perguntas versus avaliagdo maxima, versus peso
maximo, ou seja, 11*5*5=275), as pessoas entrevistadas também foram 500 valor
ponderado segundo esse funcionario é 147, entdo o indice de Sustentabilidade da
Logistica Interna (ISLI) é:

VP + 100 = 7143

VPinax*n 275%x50

ISLI =

%100 = 51,95 4.2)
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Na Tabela 4.3 apresenta-se o Indice de Sustentabilidade da Logistica de Saida
que foi obtido pelo mesmo procedimento. Neste caso, o valor ponderado maximo que
pode ser atingido é 275 (nimero de perguntas versus avaliagdo maxima, versus peso
maximo, ou seja, 11*5*5=275), o nUmero de pessoas entrevistadas continua sendo 50,
entdo o indice de Sustentabilidade da Logistica de Saida (ISLS) é:

VP 7328
* 100 =
VPmax*n 275%50

ISLS =

+100 = 53,30 4.3)

Na Tabela 4.4 apresenta-se o Indice de Sustentabilidade da Logistica Reversa
que foi obtido pelo mesmo procedimento que os indices anteriores. Neste caso, o valor
ponderado maximo que pode ser atingido é 250 (numero de perguntas versus avaliacao
maxima, versus peso maximo, ou seja, 10*5*5=250), ent&o o indice de Sustentabilidade
da Logistica Reversa (ISLR) é:

4100 = 222« 100 = 63,28 (4.4)

VPpsx*n 250+50

ISLR =

Na Tabela 4.5, apresentam-se os resultados obtidos de cada propriedade e do
indice de Sustentabilidade da Cadeia de Suprimento para a empresa “ALFA” de Manaus
conforme as expressdes 3.5 e 3.6. Assim, desta Tabela 4.5 percebe-se que o indice de
Sustentabilidade da Logistica de entrada da empresa “ALFA” foi algo baixo, pelo que

se deve fazer uma analise aos provedores a fim de melhorar este indice.
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Tabela 4.1 - indice de Sustentabilidade da Logistica de Entrada (ISLE).

NUmero de Funcionarios entrevistados: 50

AVALIACAO

Valor segundo a Escala

Valor méaximo possivel: 250 Peso VP
Likert
Logistica de entrada 1] 2] 3] 4] 5 ;
1. Os produtos ou matéria primas recebidos tem rotulagem ambiental 16(21| 7| 5 1 14| 16 7| 13| 351,52
2. Existe cooperacdo de fornecedores em objetivos ambientais 12 18| 10| 5| 5 7| 11| 16| 16| 469,86
3. Existe auditoria ambiental dos fornecedores 121 16| 9| 11| 2| 8| 8| 14| 10| 10| 390,00
4. Os fornecedores estéo certificados pela 1ISSO 14001 16| 17| 17 21| 19| 10| 759,78
5. Existem medidas para diminuir o gasto de energia dos fornecedores 17| 15| 18 8| 15| 11| 16| 7437
6. Existem medidas para diminuir o consumo de combustivel dos fornecedores 6| 20| 10| 14 13| 18| 19| 749,84
7. Nao existem materiais perigosos que formam parte dos produtos fornecidos 41 11| 17| 18 12| 14| 24| 843,76
8. Os produtos usados no processo sao baratos 17| 18| 15 2| 23| 25| 883,08
9. O fornecedor fica a pouca distancia e 0 meio de transporte é adequado 18| 19| 13 14| 16| 20| 8034
10. O produto ou matéria prima recebido é reciclavel 17| 16| 17 17| 21| 12 780
SOMA 40| 65|142| 133| 120| 8| 37| 135| 155| 165 | 6774,94
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Tabela 4.2 - indice de Sustentabilidade da Logistica Interna (ISLI).

Numero de Funcionarios entrevistados: 50 AVALIACAO
Valor maximo possivel: 275 Vglsiglsae?_uiﬂgfta Peso VP
Logistica Interna 1] 2] 3] 4] s

1. A alta geréncia tem comprometimento com uma producao sustentavel 3| 4| 16| 14| 13 2| 18| 22| 8|669,6
2. Existe apoio de gestores de nivel médio; 2| 1| 13| 16| 18| 2| 2| 10| 18| 18|780,1
3. Tem cooperacéo de diferentes areas funcionais na adocéo de melhorias
ambientais; 1| 2| 13| 14| 20| 2| 2| 8| 20| 18| 800
4. A empresa possui gestdo de qualidade total; 5/ 2| 14| 14| 15 6| 18| 17| 9|651,6
5. Se cumprem as legislagbes ambientais e os programas de auditoria
ambientais; 71 16| 11 6| 10 3| 16| 15| 15|554,8
6. A empresa tem certificagdo 1SO 14001; 71 8] 15 9] 11 8| 19| 10| 11|540,6
7. Existe um Sistema de Gestdo Ambiental 11| 16| 18 3| 2 6| 11| 15| 13|416,5
8. Se desenvolvem produtos que utilizem menos matéria-prima e energia; 1| 1| 12| 18| 18 4| 12| 15| 19| 800
9. Se desenvolvem produtos que suas matérias-primas e componentes séo
reutilizados, reciclados e recuperados; 10| 19| 11 5/ 5| 5/ 5| 15| 10| 15| 441
10. Se desenvolvem produtos que evitem ou reduzem o uso de materiais
perigosos e/ou seu processo de fabricagéo. 5( 5| 9| 15| 16| 1| 3| 11| 15| 20| 728
11. Se reduz o inventario 2 1| 12| 18| 17| 1| 1| 17| 16| 15|760,4
SOMA 51| 71128 118|132|19| 40|137| 151|153 | 7143
indice de sustentabilidade da Logistica Interna 51,95
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Tabela 4.3 - indice de Sustentabilidade da Logistica de Saida (ISLS).

Numero de Funcionérios entrevistados: 50 AVALIACAO
Valor méaximo possivel: 275 Valor segundo a Escala Likert Peso VP
Logistica de saida 1] 2 3 4 5
1. S&o usados embalagens reciclaveis 4, 6 12 16 12|13| 4| 15| 16| 12|633,6
2. Existe cooperacdo com os clientes para producao limpa| 6| 6 10 14 14|2| 2| 16| 12| 18|668,2
3. A Armazenagem dos produtos é adequada 6 20 24 2| 10| 18| 20|898,2
4. A quantidade de produtos armazenados € minima 12 18 20 8| 19| 23(894,4
5. O uso do transporte é adequado 15| 18 7 5 5 17| 20| 13|458,6
6. O custo de combustivel é o menor possivel 15| 16 10 5 4 19| 19| 12|451,6
7. Se garante diminuir possiveis acidentes ambientais 1 9 22 18(2| 4| 14| 15| 15|774,2
8. A capacidade de armazenagem é utilizada otimamente 10 20 20 25| 25| 945
9. Existem canais claros de distribuicéo 15| 14 12 5 4 1| 15| 16| 18|478,4
10. O planejamento de rota € adequado 20| 18 12 5/ 10| 16| 19|366,2
11. Existe processamento de pedidos 17 17 16|11 1| 16| 20| 12|760,2
SOMA 75| 79| 117 142| 137|8|19|140|196|187| 7328
indice de Sustentabilidade da Logistica de Saida 53,30
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Tabela 4.4 - indice de Sustentabilidade da Logistica Reversa (ISLR).

Numero de Funciondrios entrevistados: 50 AVALIACAO
Valor maximo possivel: 250 Valor segundoa Peso VP
Escala Likert
Logistica reversa 1] 2| 3] 4] 5 ;
1. Existe recuperagéo do investimento 3| 4| 21| 22 10| 20| 20| 890
2. Se vende 0 excesso de estoque e de materiais; 1| 1| 25| 23 16| 17| 17| 884
3. Se vendem as sucatas e materiais usados; 2| 1} 5| 19| 23] 1| 1| 3| 20| 25| 911
4. Se vendem 0s equipamentos em excesso. 1| 1 9| 17| 22| 1| 1| 8| 20| 20| 861
5. Se incentiva aos usuarios finais para a reciclagem 2| 1| 8| 16| 23 5/ 12| 13| 20| 820
6. Se adicionam rotas de coletas e de entregas 8| 12| 20| 5| 5| 1| 3| 15| 18| 13| 518
7. Existe uma politica de devolucdo de produtos e embalagens | 7| 11| 8| 12| 12 2| 17| 21| 10|, 609
8. Se analisa a possibilidade de reuso 2| 3| 20| 12| 13| 2| 2| 16| 14| 16| 688
9. Se procura a conscientiza¢do ambiental dos consumidores 1| 1| 7] 21| 20 6| 24| 20| 890
10. Existe reciclagem de produtos 3| 2]10| 18| 17 6| 22| 22| 838
SOMA 26| 36| 92/166|180| 5| 14|109|189|183| 7910
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Pode-se notar também que o indice de Sustentabilidade da Logistica Interna da
empresa “ALFA” foi ainda mais baixo que o da Logistica de Entrada, pelo que se deve
fazer uma anélise de todo o processo interno da empresa no intuito de melhorar este

indice, sendo talvez necessario desenvolver uma andlise do ciclo de vida dos produtos.

Tabela 4.5 - Indice de Sustentabilidade da Cadeia de Suprimento da Empresa “ALFA”
de Manaus.

indice de Sustentabilidade da cadeia de suprimento

NuUmero de Funcionarios entrevistados50

Valor maximo possivel1050

indice de sustentabilidade da Logistica de entrada 54,20
indice de sustentabilidade da Logistica Interna 51,95
indice de sustentabilidade da Logistica de saida 53,30
indice de sustentabilidade da Logistica reversa 63,28
indice de Sustentabilidade da Cadeia de Suprimento 55,53

Pode-se notar ainda que o indice de Sustentabilidade da Logistica de Saida da
empresa “ALFA” também fica perto de 50%, pelo que também se deve fazer uma
analise de todo o processo da Logistica de Saida da empresa no intuito de melhorar este
indice.

Embora o indice de Logistica Reversa atingido seja do 63,8%, este € um dos
valores mais altos dos diferentes indices, o que da uma referéncia de que a empresa esta
se preocupando com as questfes ambientais em detrimento ao que precisa ser feito. Para
a empresa “ALFA” o Indice geral de Sustentabilidade da Cadeia de Suprimento atingiu

um valor de 54,19 %.

4.3 - AVALIACAO DO INDICE DE SUSTENTABILIDADE DA CADEIA DE
SUPRIMENTOS ATRAVES DA LOGICA FUZZY

Para avaliar o Indice de Sustentabilidade da Cadeia de Suprimento foi usado o
modelo descrito na Figura 3.2. Usaram-se como variaveis de entrada as seguintes:
— Logistica de entrada;

— Logistica Interna;
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— Logistica de saida;
— Logistica reversa.

E como variavel de saida o indice de Sustentabilidade da Cadeia de Suprimento.

Foram criadas 81 regras para o Sistema de Inferéncia Fuzzy para avaliar o Indice
de Sustentabilidade da Cadeia de Suprimento.

Na Figura 4.1 mostra- se o exemplo as regras criadas no editor de regras de
Logica Fuzzy do MATLAB. Na Tabela 4.6 se mostram também algumas das regras
estabelecidas. Foram selecionadas funcdes de pertinéncia triangular.

Foi utilizado o método de defuzzyficacdo de Centrdide por ser também um dos

mais usados comumente.

Rule Editor: SustentabilidadedaCadeia

Edit View Options
1. If {LogisticadeEntrada is Ruim) and (Logisticalntema is Ruim) and (LogisticadeSaida is Ruim) and (LogisticaReversa is Ruim) then (GraudeSustentabiidadedaCadeia is Baixo) (1)
2. If (LogisticadeEntrada is Ruim) and (Logisticalntsrna is Ruim) and (LogisticadeSaida is Ruim) and (LogisticaReversa is Reqular) then (GraudeSustentabiidadedaCadeia is Babo) (1)
3. If (LogisticadeEntrada is Rum) and (Logisticalntzrna is Ruim) and (LogisticadeSaida is Ruim) and (LogisticaReversa is Boa) then (GraudeSustentabiidadedaCadeia is Médio) (1)
4. If (LogisticadeEntrada is Ruim) and (Logisticalnterna i Ruim) and (LogisticadeSaida is Regular) and (LogisticaReversa is Ruim) then (GraudeSustentabiidadedaCadeia is Bato) (1)
5. If (LogisticadeEntrada is Ruim) and (Logisticalnterna is Ruim) and (LogisticadeSaida is Reqular) and (LogisticaReversa is Regular) then (GraudeSustentabiidadedaCadeia is Baio) (1)
6. If (LogisticadeEntrada is Ruim) and (Logisticalnterna is Ruim) and (LogisticadeSaida is Reqular) and (LogisticaReversa is Boa) then (GraudeSustentabiidadedaCadeia is Iédin) (1

f GraudeSustentabiidadedaCadeia is Baixo) (1)
8. If (LogisticadeEntrada is Ruim) and (Logisticalntsrna is Ruim) and (LogisticadeSaida is Boa) and (LogisticaReversa is Reguiar) then (GraudeSustentabiidadedaCadsia is Médio) (1)
9. If (LogisticadeEntrada is Ruim) and (Logisticalnterna is Ruim) and (LogisticadeSaida is Boa) and (LogisticaReversa is Boa) then (GraudeSustentabiidadedaCadeia is Médio) (1)
10. If (LogisticadeEntrada is Ruim) and (Logisticalnterna i Regular) and {LogisticadeSaida is Ruim) and (LogisticaReversa is Ruim) then (GraudeSustentabiidadedaCadeia is Baixo) (1)
11. I (LogisticadeEntrada is Ruim) and (Logisticalnterna & Regular) and (LogisticadeSaida is Ruim) and (LooisticaReversa is Regular) then (GraudeSustentabiidadzdaCadeia is Médio) (1)
12.If (Logisticadenirada is Ruim) and (Logisticalnterna i Regular) and (LogisticadeSaida is Ruim) and (LogisticaReversa is Boa) then (GraudeSustentabildadedaCadeia is Médio) (1)
13.If (LogisticadeEntrada is Ruim) and (Logisticalnterna i Regular) and {LogisticadeSaida is Regular) and (LogisticaReversa is Ruim) then (GraudeSustentabiidadedaCadeia is Batxo) (1)
14, If (LogisticadeEntrada is Ruim) and (Logisticalnterna s Regular) and (LogisticadeSaida is Regular) and (LogisticaReversa is Regular) then (GraudeSustentabiidadedaCadeia is Médio) (1)
15.If (LogisticadeEntrada is Ruim) and (Logisticalnterna s Regular) and (LogisticadeSaida is Regular) and (LogisticaReversa is Boa) then (GraudeSustentabildadedaCadsia is Médio) (1)
16. If (LogisticadeEntrada is Ruim) and (Logisticainterna i Reqular) and (LogiaticadeSaida is Boa) and (LogiaticaReversa is Ruim) then (GraudeSustentabildadedaCadeia is Baio) (1)
17.If (LogisticadeEntrada is Ruim) and (Logisticalnterna & Regular) and (LogisticadeSaida is Boa) and (LogisticaReversa is Regular) then (GraudeSustentabiidadedaCadsia is Médio) (1)
18. If (LogisticadeEntrada is Ruim) and (Logisticalnterna s Reqular) and {LogisticadeSaida is Boa) and (LogsticaReversa is Boa) then (GraudeSustentabiidadedaCadeia is Medin) (1)
19, If (LogisticadeEntrada is Ruim) and (Logisticainterna is Boa) and (LogisticadeSaida is Ruim) and (LogisticaReversa is Ruim) then (GraudeSustentabiidadzdaCadeia is Baio) (1)
20. If (LogisticadeEntrada is Ruim} and (Logisticalnterna is Boa) and (LogiaticadzSaida is Ruim) and (LogisticaReversa is Regular) then (GraudeSustentabiidadedaCadeia is Médin) (1)
1. If {LogisticadeEnirada is Ruim) and (Logisticalnterna is Boa) and (LogisticadeSaida is Ruim) and (LogisticaReversa is Boa) then (GraudeSusterI}rtyi\idadedaCadeia is Wedin) (1)
22. If (LogisticadeEntrada is Ruim) and (Logisticalnterna is Boa) and (LogisticadeSaida is Reqular) and (LogisticaReversa is Ruim) then (GraudeSustentabildadedaCadeia is Baio) (1)
23. If (LogiticadeEntrada is Ruim) and (Logisticalnterna is Boa) and (LogiaticadzSaida is Regular) and (LogisticaReversa is Reqular) then (GraudeSustentabiidadedaCadeia is Médio) (1)
24, If {LogisticadeEntrada is Ruim) and (Logisticalnterna is Boa) and (LogisticadeSaida is Regular) and (LogisticaReversa is Boa) then (GraudeSustentabiidadedaCadeia i Medio) (1)
7E_If (| nnietiradaFatrada iz Buiml and (| nnict na iz Rnal and (| nniatirada®aida iz Anal and (| nnietiraBeyversa iz Duimi then (Graudss i Aaladeia iz Rafrn (1)
If and and

LogisticadeEntrada is Logisticalnterna s LogisticadeSaida is

Figura 4.1 - Regras criadas no editor de regras de Logica Fuzzy do MATLAB.
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Tabela 4.6 - Algumas das regras if- then estabelecidas.

N° | Logistica Logistica Logistica Logistica indice de

de Entrada Interna de Saida Reversa Sustentabilidade da
Cadeia

1 | Se Logistica | e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Indice de
de Entrada é | Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
Ruim Ruim Ruim Ruim Cadeia é Baixo

2 | Se Logistica | e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Indice de
de Entrada € | Interna é de Saida é Reversa é Sustentabilidade da
Ruim Ruim Ruim Regular Cadeia é Baixo

3 | Se Logistica | e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo indice de
de Entrada € | Interna é de Saida é Reversa é Sustentabilidade da
Ruim Ruim Ruim Boa Cadeia é Médio

4 | Se Logistica | e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo indice de
de Entrada é | Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
Ruim Ruim Regular Ruim Cadeia é Baixo

5 | Se Logistica | e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Indice de
de Entrada é | Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
Ruim Ruim Regular Regular Cadeia é Baixo

79 | Se Logistica | e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Indice de
de Entrada € | Interna é de Saida é Reversa é Sustentabilidade da
Boa Boa Boa Ruim Cadeia é Médio

80 | Se Logistica | e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Indice de
de Entrada € | Interna é de Saida é Reversa é Sustentabilidade da
Boa Boa Boa Regular Cadeia é Médio

81 | Se Logistica | e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Indice de
de Entrada € | Interna é de Saida é Reversa é Sustentabilidade da
Boa Boa Boa Boa Cadeia é Alto

Para elaboracdo das regras desta Tabela 4.6 foram utilizados critérios
desenvolvidos por diferentes especialistas da area da Cadeia de Suprimento,
pertencentes a diferentes industrias do Polo Industrial de Manaus.

Na Figura 4.2 se mostram os resultados do processo de inferéncia difusa. Na
Tabela 4.7 mostra-se a diferencia entre os resultados do indice de sustentabilidade da
cadeia de suprimentos da empresa ALFA pelo modelo Excel usando a escala Likert e
pelo sistema de inferéncia fuzzy.

Os dados dispostos no visualizador de regras permitem a interpretacdo adequada

do processo de inferéncia fuzzy. Também é possivel mudar o valor de cada uma das
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variaveis de entrada para obter um novo valor da variavel de saida, neste caso um valor
do indice de sustentabilidade da cadeia de suprimento. Ou seja, se se subministram
diferentes valores das varidveis de entrada se pode obter facilmente o valor da variavel

de saida.
Grau de Sustentabiidade
Logisfica de enfrada = 54,2 LogisticaIntema = 52 Logisticade Saida= 533 LogiaticaReversa =633 da Cadeia =535

1 I | — | C— | |
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Figura 4.2 - Resultados do processo de inferéncia difusa.

Ao se adotar os valores das varidveis de entrada correspondentes aos valores
obtidos dessas variaveis pelo tabulador Excel (54,20% para a logistica de entrada,
51,95% para a logistica interna, 53,30 para a logistica de saida e 63,28 para a logistica
reversa), se obtive um indice de sustentabilidade da cadeia de suprimentos da empresa
ALFA segundo o sistema de inferéncia fuzzy de 55,53, o qual é um indice baixo.

Na Figura 4.3 apresentam-se estes mesmos resultados em forma de superficie. O
Sistema de Inferéncia Fuzzy desenvolvido permitindo mover as linhas vermelhas
verticais, para obter o Indice de Sustentabilidade da Cadeia de suprimento para qualquer

um valor das quatro variaveis de entrada.
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GraudeSustentabilidadedaCadeia

Logisticalnterna LogisticadeEntrada

Figura 4.3 - Resultados do Sistema de Inferéncia Fuzzy em forma de superficie.

Na Tabela 4.7 se mostra uma comparacdo do resultado obtido do indice de
sustentabilidade da cadeia de suprimentos da empresa ALFA da cidade de Manaus pelo

tabulador Excel e pelo sistema de inferéncia fuzzy.

Tabela 4.7 - Comparacdo entre os resultados segundo o tabulador Excel e segundo o
sistema de inferéncia fuzzy.

A Resultado segundo Result_ado segundo % de
Parametro o0 sistema de . .
o tabulador Excel . N diferencia
] inferéncia fuzzy
Indice de
Sustentabilidade da
Cadeia de 55,53 53,5 3,65
Suprimentos da
empresa ALFA em %

Pode-se observar que para os valores das diferentes partes determinados pelo
tabulador Excel o Indice de sustentabilidade da cadeia segundo o Sistema Fuzzy é de
53,5, reafirmando que pelo tabulador Excel foi de 55,53, o que da uma diferencia de
apenas 3,65 %, demonstrando a validade dos ambos os sistemas desenvolvidos para

determinar o indice de Sustentabilidade da cadeia de suprimentos.
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44 - MEDIDAS SUGERIDAS PARA AUMENTAR O INDICE
DESUSTENTABILIDADE DA CADEIA DE SUPRIMENTO DA EMPRESA

Depois de ter calculado o indice de Sustentabilidade da Cadeia de Suprimento
da empresa “ALFA” da cidade de Manaus foi possivel identificar os principais

problemas de sustentabilidade dentro da cadeia. Eles foram os seguintes:

Logistica de entrada:
1. Os produtos ou matéria primas recebidos ndo sempre tem rotulagem ambiental;
2. N&o existe uma cooperacgédo adequada de fornecedores em objetivos ambientais;
3. Nao existe auditoria ambiental dos fornecedores.

Logistica interna:
1. Apenas se cumprem as legislagdes ambientais e os programas de auditoria
ambientais;
2. A empresa ndo tem certificacdo I1SO 14001;
3. Nao existe um Sistema de Gestdo Ambiental bem definido;
4. Nao se desenvolvem produtos que suas matérias-primas e componentes Sao

reutilizados, reciclados e recuperados.

Logistica de saida:

1. O uso do transporte ndo sempre é adequado;

2. O custo de combustivel ndo sempre é o menor possivel;
3. Nao existem canais claros de distribuicéo;
4

O planejamento de rota nédo é adequado.

Logistica reversa:
1. Nao existem rotas de coletas e de entregas pré-estabelecidas;
2. Nao existe uma politica clara de devolucgdo de produtos e embalagens;
3. Nao sempre se analisa a possibilidade de reuso.
Baseado nos problemas identificados é possivel recomendar uma série de

medidas para aumentar este indice, estas medidas s&o detalhadas a seguir:
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Logistica de entrada:

1.

Garantir que todas as matérias primas e produtos usados no processo de
producéo tenham rotulagem ambiental,

Desenvolver auditorias ambientais dos fornecedores e estabelecer reunifes para
tratar aspectos ambientais;

Garantir que os fornecedores estejam certificados pela ISO 14001,

Diminuir o consumo de combustivel para levar os produtos e matérias primas a
empresa;

Procurar fornecedores que figuem perto da empresa e que 0s meios de transporte

sejam baratos.

Logistica interna:

1.
2.

Desenvolver na empresa um sistema de gestdo ambiental de qualidade total;
Garantir a cooperacdo de diferentes areas funcionais da empresa na adogédo de
melhorias ambientais;

Garantir o cumprimento das legislacdes ambientais durante o processo de
producao;

Implantar a 1SO 14001 e assegurar a existéncia de um Sistema de Gestéo
Ambiental;

Garantir que os produtos da empresa utilizem menos matéria-prima e energia;

Reduzir o inventario da empresa.

Logistica de saida

1.
2.
3.

Usar embalagens reciclaveis para os produtos da empresa;
Garantir um adequado planejamento de rota;

Garantir um uso 6timo do transporte.

Logistica reversa

1.

2
3
4.
5

Garantir a venda de sucatas e materiais usados;

Incentivar aos usuarios finais para a reciclagem;

Adicionar rotas de coletas e de entregas;

Desenvolver na empresa uma politica de devolucao de produtos e embalagens;

Garantir que os produtos da empresa tenham a possibilidade de ser reciclados.
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4.5 - CONCLUSAO DO CAPITULO

Ambos os procedimentos analisados permitiram calcular de uma maneira efetiva
o Indice de Sustentabilidade da cadeia de suprimentos da empresa ALFA da cidade de
Manaus. Demonstrou-se que o0s resultados obtidos pelos dois procedimentos sao
bastante parecidos o que avalia a veracidade e confiabilidade destes procedimentos. Os
principais problemas da empresa estdo focalizados na logistica interna e na logistica de
saida como se analisou no epigrafe anterior. O indice de Sustentabilidade da Cadeia de
Suprimentos da empresa ALFA se considera baixo ja que o seu valor apenas é de um
55%. Todo o procedimento pode ser aplicado em qualquer uma Cadeia de Suprimento

de qualquer empresa.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

A realizagdo desta pesquisa contribuiu para estabelecer algumas questdes
importantes e possibilitou novos rumos por meio da revisdo bibliografica, pesquisa
bibliométrica e interacdo com profissionais da area da Cadeia de Suprimento. Foram
definidos os fundamentos da Cadeia de suprimento e da Cadeia de Suprimento
Sustentéavel (que resultou na identificacdo das partes componentes por meio de pesquisa
e validacdo com os profissionais da industria), firmando os objetivos especificos, bem
como demais etapas de desenvolvimento desta pesquisa.

A pesquisa gerou um aprofundamento sobre a Cadeia de Suprimento Sustentavel
0 que possibilitou a identificacdo preliminar das quatro partes componentes, sendo
estabelecida por exame por parte do pesquisador, conforme apontadas na literatura; a
saber: Logistica de Entrada, Logistica Interna, Logistica de Saida e Logistica Reversa.

Por meio da pesquisa bibliogréfica e do exame preliminar, foi possivel
identificar as partes componentes da Cadeia de Suprimento Sustentavel, que foram
submetidas e legitimadas pelos profissionais da industria “ALFA” da cidade de Manaus,
por meio de uma pesquisa empirica. Apresenta-se também uma equacdo matematica,
sintetizando o modo de célculo que complementa a forma de estruturagdo do modelo.
Apresenta-se também um modelo fisico das partes componentes da Cadeia de
Suprimento Sustentdvel, uma nova forma de organiza-la por meio das partes
componentes.

Foi construido, testado e validado um tabulador Excel com as 4 partes
componentes de cadeia de Suprimento, contendo cada uma delas entre 10 e 11
propriedades perfazendo 42 questdes avaliadas por meio da Escala Likert de 1 a 5. O
modelo foi testado e validado na prética.

Desta forma, apresenta-se um modelo para avaliar o0 desempenho da Logistica
Interna e suas partes componentes, usando o software Excel.

Para comparar os resultados tambem foi desenvolvido um Sistema de Inferéncia
Difuso com 81 regras estabelecidas com os critérios de especialistas da empresa, onde

se constatou similaridade dos resultados. O Indice de sustentabilidade da cadeia
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segundo o Sistema Fuzzy € de 53,5, enquanto que pelo tabulador Excel foi de 54,19, o
que da um erro de apenas 1,27%, demonstrando a validade dos ambos os sistemas
desenvolvidos para determinar o indice de Sustentabilidade da cadeia de suprimentos,
conforme descrito no capitulo anterior.

A aplicacdo do modelo de inferéncia fuzzy é muito eficiente e muito facil de usar
pelos especialistas no que tange a avaliagdo da sustentabilidade das cadeias de
suprimento e que permite a tomada de decisdo com relacdo as diferentes partes que
compdem a cadeia de suprimento verde. Sem duvidas este estudo tem um carater
cientifico com uma contribuicdo relevante na avaliacdo da sustentabilidade das
diferentes partes da cadeia, permitindo uma maior competitividade e um menor impacto
ao meio ambiente da empresa.

Pode-se afirmar entdo que o objetivo geral da pesquisa que era apresentar um
modelo matematico para avaliar o indice de sustentabilidade das cadeias de suprimento
utilizando a Escala Likert e a Logica Fuzzy foi integralmente alcangado como
proposito. Este modelo, propicia a empresa “ALFA” por meio de um diagnostico,
identificar os problemas na Sustentabilidade da Cadeia de Suprimento, possibilitando
intervencdo imediata e pontual para implementacdo de um plano de acdo com tomada
de decisdo, considerando as medidas sugeridas e desta forma ajudar a empresa nessa
perspectiva, visando as melhorias na sustentabilidade da cadeia de suprimentos.

5.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Do desenvolvimento desta pesquisa podem se recomendar 0s seguintes aspectos
para trabalhos futuros:
— Avaliar novamente o indice de Sustentabilidade da Cadeia de Suprimentos da
Empresa depois de implantar as medidas sugeridas;
— Aplicar o procedimento desenvolvido a outras empresas do PIM;
— Incorporar outras ferramentas matematicas como as Redes Neurais e os Modelos
de Equacbes Estruturais para avaliar o indice de Sustentabilidade da Cadeia de

Suprimento.
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ANEXO |

REGRAS FUZZY ESTABELECIDAS PARA O SISTEMA DE INFERENCIA
PARA AVALIAR O INDICE DE SUSTENTABILIDADE DA CADEIA DE

SUPRIMENTO
N° | Logistica | Logistica | Logistica Logistica Grau de
de Interna de Saida Reversa Sustentabilidade da
Entrada Cadeia

1 |Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Ruim Ruim Cadeia é Baixo
é Ruim

2 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Ruim Regular Cadeia é Baixo
é Ruim

3 |Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Ruim Boa Cadeia é Médio
é Ruim

4 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Regular Ruim Cadeia é Baixo
é Ruim

5 |Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Regular Regular Cadeia € Baixo
é Ruim

6 |Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Regular Boa Cadeia € Regular
é Ruim

7 |Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Boa Ruim Cadeia e Baixo
é Ruim

8 |Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Boa Regular Cadeia é Médio
é Ruim

9 |Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Boa Boa Cadeia é Médio
é Ruim

10 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
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de Entrada | Ruim Ruim Ruim Cadeia é Médio
é Ruim

11 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Ruim Regular Cadeia é Médio
é Ruim

12 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Ruim Boa Cadeia é Médio
é Ruim

13 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | de Saidaé | Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Regular Ruim Cadeia é Baixo
é Ruim

14 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Regular Regular Cadeia é Médio
é Ruim

15 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Regular Boa Cadeia é Médio
é Ruim

16 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Boa Ruim Cadeia é Médio
é Ruim

17 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Boa Regular Cadeia é Médio
é Ruim

18 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Boa Boa Cadeia é Médio
é Ruim

19 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Ruim Ruim Cadeia e Baixo
é Ruim

20 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Ruim Regular Cadeia é Médio
é Ruim

21 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Ruim Boa Cadeia é Médio
é Ruim

22 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Regular Ruim Cadeia é Médio
é Ruim

73




23 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Regular Regular Cadeia é Médio
é Ruim

24 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Regular Boa Cadeia é Médio
é Ruim

25 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Boa Ruim Cadeia é Médio
é Ruim

26 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Boa Regular Cadeia é Médio
é Ruim

27 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Boa Boa Cadeia é Médio
é Ruim

28 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Ruim Ruim Cadeia é Baixo
é Regular

29 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Ruim Regular Cadeia é Baixo
é Regular

30 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Ruim Boa Cadeia é Médio
é Regular

31 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Regular Ruim Cadeia é Baixo
é Regular

32 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Regular Regular Cadeia é Baixo
é Regular

33 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Regular Boa Cadeia é Médio
é Regular

34 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Boa Ruim Cadeia é Médio
é Regular

35 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
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de Entrada | Ruim Boa Regular Cadeia é Médio
é Regular

36 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Boa Boa Cadeia é Médio
é Regular

37 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Ruim Ruim Cadeia é Baixo
é Regular

38 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Ruim Regular Cadeia é Médio
é Regular

39 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Ruim Boa Cadeia é Médio
é Regular

40 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Regular Ruim Cadeia é Médio
é Regular

41 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Regular Regular Cadeia é Médio
é Regular

42 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Regular Boa Cadeia é Médio
é Regular

43 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Boa Ruim Cadeia é Médio
é Regular

44 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Boa Regular Cadeia € Médio
é Regular

45 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Boa Boa Cadeia é Médio
é Regular

46 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Ruim Ruim Cadeia é Baixo
é Regular

47 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Ruim Regular Cadeia é Médio
é Regular
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48 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Ruim Boa Cadeia é Médio
é Regular

49 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Regular Ruim Cadeia é Médio
é Regular

50 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Regular Regular Cadeia é Médio
é Regular

51 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Regular Boa Cadeia é Bom
é Regular

52 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Boa Ruim Cadeia é Médio
é Regular

53 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Boa Regular Cadeia é Médio
é Regular

54 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Boa Boa Cadeia é Alto
é Regular

55 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Ruim Ruim Cadeia é Baixo
é Boa

56 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Ruim Regular Cadeia € Médio
é Boa

57 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Ruim Boa Cadeia é Médio
é Boa

58 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Regular Ruim Cadeia é Médio
é Boa

59 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Regular Regular Cadeia é Médio
é Boa

60 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
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de Entrada | Ruim Regular Boa Cadeia é Médio
é Boa

61 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Boa Ruim Cadeia é Médio
é Boa

62 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Boa Regular Cadeia é Médio
é Boa

63 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Ruim Boa Boa Cadeia é Alto
é Boa

64 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Ruim Ruim Cadeia é Médio
é Boa

65 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Ruim Regular Cadeia é Médio
é Boa

66 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Ruim Boa Cadeia é Alto
é Boa

67 | Se E Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Regular Ruim Cadeia é Médio
é Boa

68 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Regular Regular Cadeia é Médio
é Boa

69 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Regular Boa Cadeia é Médio
é Boa

70 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Boa Ruim Cadeia é Médio
é Boa

71 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Boa Regular Cadeia é Médio
é Boa

72 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Regular Boa Boa Cadeia é Alto
é Boa

77




73 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Ruim Ruim Cadeia é Médio
é Boa

74 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Ruim Regular Cadeia é Médio
é Boa

75 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Ruim Boa Cadeia é Médio
é Boa

76 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Regular Ruim Cadeia é Médio
é Boa

77 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Regular Regular Cadeia é Alto
é Boa

78 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Regular Boa Cadeia é Alto
é Boa

79 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Boa Ruim Cadeia é Médio
é Boa

80 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica | Interna é de Saidaé | Reversae Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Boa Regular Cadeia é Médio
é Boa

81 | Se e Logistica | e Logistica | e Logistica | entdo Grau de
Logistica Interna é de Saidaé | Reversaé Sustentabilidade da
de Entrada | Boa Boa Boa Cadeia € Alto
é Boa

78




