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RESUMO

Esse estudo tem como objetivos apresentar a rede logistica complexa e pontos importantes da
analise de sua complexidade para reduzir gastos. Através de levantamento bibliografico
parcial em estudos que abordam os temas. Logistica e sistemas complexos sdo campos de
estudo em evolugdo e interdisciplinares. E possivel minimizar custos, conhecendo o
comportamento e caracteristicas das redes de suprimentos.

Palavras-chave: Sistemas complexos; Redes Complexas; Modelagem; Simulagao.

1 INTRODUCAO

Esse estudo tem como objetivos apresentar a rede logistica como um sistema
complexo e alguns aspectos de importincia do entendimento do comportamento dessa
complexidade para alcancar reducdo de custos logisticos nas organizacdes. Foi realizado
levantamento bibliografico parcial em estudos que abordam os temas na literatura académica,
ainda fragmentada e em evolucdo. Logistica e sistemas complexos sdo campos de estudo
interdisciplinares, sendo assim possuem grande capacidade de interagir com diversas areas de
conhecimento. Para reduzir gastos ¢ preciso conhecé-los e como sdo formados no processo
produtivo da cadeia global, comportamentos que derivam das caracteristicas de complexidade
da rede de suprimentos.

2. DESENVOLVIMENTO

A logistica estd presente em toda atividade empresarial moderna, os impactos dos
erros € acertos nesse setor, refletem diretamente nos consumidores finais. Para Christopher
(2002) logistica ¢ o processo de gerenciar a aquisi¢do, movimentacdo e armazenamento de
materiais, pecas € produtos acabados através da organizagdo e seus canais, de modo a poder
maximizar a lucratividade através do atendimento dos pedidos a baixo custo. Boyson (1999
apud DI SERIO, SAMPAIO E PEREIRA, 2007) afirma que a evoluc¢do conceitual da logistica
segue a ilustragdo da figura 1. Onde existem quatro estagios evolutivos diferentes, fazendo
relacdo entre o grau de integracdo e o tempo. Primeiro a logistica tinha como foco a
distribuicdo fisica no transporte, no segundo estagio a meta era a integracao entre as funcgdes
do setor logistico com énfase no transporte e na armazenagem, ja no terceiro estdgio com o
surgimento de novos canais de distribui¢do e novos conceitos de processo produtivo, o foco
era atender o cliente utilizando os processos internos das organizagdes € finalmente no tltimo
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estagio existe uma maior preocupacao com todos os integrantes da cadeia de suprimentos,
buscando adocdo de estratégias entre todos os elos.
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FIGURA 1 - Evolucio do conceito de logistica
. Fonte: Adaptado de Boyson (1999) apud SERIO, SAMPAIO E PEREIRA (2007).

Conforme a figura 1, a medida que os anos foram passando, o conceito de logistica
considerou com maior énfase o ambiente externo das organizagdes. Para Bowersox e Closs
(2001) o objetivo da logistica € tornar disponiveis produtos e servicos nos locais necessarios e
no momento desejado. Logistica envolve integracdo de informagdes, transporte, estoque,
armazenagem, manuseio de materiais e embalagens.

Para cumprir sua missdo conceitual e nas organizacdes, a logistica fez um movimento
natural de aproximagdo com a gestdo da cadeia de suprimentos. Segundo Di Serio, Sampaio e
Pereira (2007) a logistica passou a ser tratada como uma parte da gestdo da cadeia de
suprimentos que planeja, implementa e controla fluxos, armazenamento, servicos e
informacdes, desde a origem até ponto de consumo, de modo a atender as necessidades dos
clientes, de forma eficiente e eficaz.

Conforme a figura 1, a medida que os anos foram passando, o conceito de logistica
considerou com maior énfase o ambiente externo das organizagdes. Para Bowersox e Closs
(2001) o objetivo da logistica € tornar disponiveis produtos e servigos nos locais necessarios e
no momento desejado. Logistica envolve integracdo de informacdes, transporte, estoque,
armazenagem, manuseio de materiais e embalagens.

A evolugdo conceitual da logistica segundo a pesquisa de Farmer (1997 apud TAN
2001) pode ser analisada inicialmente em um periodo proximo aos anos de 1950 a 1960, onde
um grande numero de organizagdes tinha como estratégia a produgdo em massa para
minimizar os custos de produzir, houve investimento em desenvolvimento de novos produtos
e as melhorias no processo produtivo eram resolvidas com altos niveis de estoque em
processo. O compartilhamento de informag¢des com outros elos da rede logistica era na
maioria das vezes inaceitavel, pois se considerava como uma decisdo de alto risco. Para Tan
(2001) somente proximo a 1970 com a introducdo do (MRP) Material Resource Planning, as
empresas perceberam o impacto dos altos niveis de estoque na producdo. Aproximadamente
em 1980, com o mercado global as empresas de classe mundial tinha que operar com menor
custo possivel e proporcionalmente maior qualidade em seus produtos e servicos. Com o
aparecimento e aplicacdo do (JIT) Just in Time, emerge o conceito de cadeia de
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abastecimento, alavancado por abordagens de menores estoques € administragdo de materiais,
programacao e controle de producdo, parcerias estratégicas entre elos mais proximos da rede e
contragdo de profissionais especializados em transporte e distribuicdo fisica, momento
também conhecido como periodo da logistica integrada. Inman e Hubler (1992) citado por
Tan (2001), afirma que em meados de 1990, onde houve uma evolu¢do na relacdo entre
empresas da cadeia de abastecimento, foram inseridas estratégias e a¢des para melhorar a
eficiéncia e eficacia de fornecedores, foram aplicadas atividades de controle em todo processo
logistico. Ragatz et al (1997), Morgan e Monczka (1995), St. Onge (1996) citados por Tan
(2001) que prossegue informando que depois as empresas passaram a compartilhar e conhecer
os processos de seus parceiros, reduzindo os processos de controle em toda rede, essa
integracdo para reduzir custos, gerou um aumento da confianca entre parceiros e relacdes
mais duradouras entre ligagdes externas de uma organizagao.

Mentzer et al (2001) expde algumas perspectivas de outros autores dos conceitos que
envolvem o gerenciamento de cadeias de suprimentos (tabela 1), uma tradugdo do termo em
inglés, (SCM) Supply Chain Management.

TABELA 1 — Conceitos de cadeias de suprimentos.

SCM exige multiplicidades de fungdes dos gestores, requer relagdes de parceria com outros elos em varias camadas. O
principal objetivo do SCM ¢ integrar e gerenciar os fluxos logisticos e controle de materiais utilizando uma
perspectiva sistémica em multiplas fungdes e varios niveis de fornecedores.

Estratégias em redes logisticas devem incluir as empresas da cadeia, essas organizacdes se relacionam a longo prazo,
buscando estabelecer relagdes de confianca, integragdo de atividades logisticas e compartilhamento de informagdes.

O objetivo do gerenciamento da cadeia ¢ sincronizar as necessidades dos clientes com os fluxos logisticos dos
fornecedores, equilibrando baixos niveis de estoques ¢ bom atendimento ao cliente.

Os principais estudos classicos tratam a rede logistica como:
a) Um processo nico, onde as responsabilidades s@o divididas entre os elos de maneira fragmentada de acordo com
algumas areas funcionais da empresa.
b) Cadeia puxada, onde atender a oferta é um objetivo comum as atividades na cadeia.
¢) Os estoques sdo usados para balancear o fluxo de materiais.
d) Visdo sistémica e busca por integragdo.

Fluxo total de materiais provenientes de fornecedores até os consumidores finais.

SCM ¢ uma filosofia de gerenciamento integrado, que busca gerenciar os fluxo dos canais de distribui¢do do
fornecedor ate cliente final.

Fonte: Adaptado de Mentzer et al (2001).

Os estudos realizados por Tan (2001), Di Serio, Sampaio e Pereira (2007) e Mentzer et
al (2001) sdo similares e complementares em alguns pontos, deixam claro a visdo dos autores
em relacdo ao processo evolutivo que levou a gestdo logistica e SCM a se desenvolverem e se
aproximarem para formar um s6 campo de estudo. Atualmente a gestdo de redes logisticas ¢é
um dos principais aspectos para manutencdo do mercado mundial, tratando-se de um campo
estratégico para empresas € paises.

Segundo Ma (2011) as principais caracteristicas das redes logisticas sao:

a) Sistema dindmico: resposta em tempo real a evolucdo da procura de mercado.

b) Suporte a decisdes: previsao, planejamento e tomada de decisdes.

¢) Hierarquia: as relagdes hierarquicas sdo determinadas pela natureza do negdcio.

d) Complexidade: inimeros fatores e relagdes complexas.

e) Indeterminismo: existem diversos fatores imprevisiveis.
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Compreender as redes logisticas como um sistema complexo ¢ fundamental para o
correto entendimento dos tipos de cadeias existentes, seu adequado gerenciamento € como
consequéncia redu¢do de custos. Essa visdo sistémica remete a afirmacdo de Bertalanffy
(1950) que um organismo ou sistema complexo ¢ um todo maior que a soma das partes.

Qualquer elo de um determinado processo deve ser analisado fazendo uma relagdo
com o todo. Nas cadeias de suprimentos cada empresa ou etapa do processo produtivo deve
ser analisada fazendo uma relacdo com a rede completa, considerando as causas e efeitos de
cada um desses elos no processo logistico como um todo. Para Lawrence e Lorsch (1973) o
modo de Bertalanffy (1950) enxergar sistemas ¢ ainda mais complexo pelo ponto de vista
organizacional, pois vai além do ambiente interno da organizacdo e se relaciona com as
condigdes do mercado situadas fora da empresa.

Essa abordagem pode ser analisada com a representacdo e classificacdo desses
sistemas complexos em redes. Para Newman (2008) as conexdes entre os elos de determinado
sistema formam uma rede, a estrutura dessa rede deve afetar ndo so as transacdes econdmicas,
também outros tipos de interagdes. Qualquer teoria de interagdo que ignora essas redes pode
ser considerada incompleta, pois podera ndo esta levando em consideracdo alguns fendmenos
importantes e cruciais.

A figura 2 ilustra de maneira simplificada os diversos niveis de redes logisticas.
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FIGURA 2 - Evolu¢io Niveis de redes logisticas. Fonte: Adaptado de Slack
(1993) citado por Scarvada e Hamacher (2001).

a) Rede interna: fluxos entre setores internos da empresa foco.

b) Rede imediata: fornecedores e clientes imediatos da organizagao.

¢) Rede total: todas as redes que compdem uma cadeia.

O conjunto de processos logisticos e seus diversos fluxos formam a rede ou cadeia de
suprimentos logistica. Para Martel e Vieira (2008) a ideia de cadeia ¢ redutora, porém se
aproxima do termo na lingua inglesa, supply chain, que s3o a soma de etapas necessarias para
transformar um conjunto de matérias-primas em material acabado para consumo e coloca-lo
no mercado para determinado cliente. Novaes (2007) ilustra uma cadeia de suprimentos

basica, conforme figura 3.
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FIGURA 3 — Cadeia de suprimentos basica. Fonte: Adaptado de Novaes (2007).

De acordo com a figura 3, a primeira organiza¢do da cadeia fornece matéria-prima
para uma fabrica de componentes e para uma industria principal, essa por sua vez atende o
atacado, distribuidores e o varejo. Varejista e distribuidor trabalham diretamente com o
consumidor final. Existem outras representacdes de redes logisticas onde € possivel ver a
industria principal, por exemplo, fornecendo direto ao consumidor final, porém a figura 3
representa bem a posicao das industrias de bens de consumo duraveis (industria principal na
figura 3), onde comeca o fluxo de produtos acabados em toda cadeia de suprimentos,
terminando com sua distribuicdo ao consumidor final. Segundo Taylor (2005) a cadeia de
suprimentos pode ser entendida como um sistema de negocios com entradas, que processadas
na rede logistica geram saidas, conforme figura 4.

Sistema de suprimentos

Entradas

ey

FIGURA 4 — Algoritmo simplificado de suprimentos. Fonte: Adaptado de Taylor
(2005).

Para Taylor (2005) algumas entradas e saidas podem ser controladas pelos envolvidos
na cadeia, outras ndo, os fatores externos de uma organizacdo sdo um exemplo. O sistema de
suprimentos seria 0 conjunto de processos ou organizagdes que interagem entre si.

Embora essa seja uma ilustracdo simplificada de uma rede logistica (figura 4), ela
remete ao conceito de algoritmo, onde cada tipo de elo da cadeia possui sua sequéncia de
passos que se inter-relacionam. Segundo Forbellone (1999) um algoritmo ¢ uma sequéncia de
passos que visa atingir um objetivo especifico.
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Onde as entradas seriam as varidveis a serem processadas em uma sequéncia logica de
passos (o algoritmo) para gerar dados de saida. E possivel compreender a rede logistica como
uma ou diversas fungdes matematicas. Segundo Tan (2005) a funcdo ¢ uma rega que associa a
cada elemento de um determinado conjunto A, um unico elemento de um conjunto B. Uma
determinada fungdo (figura 5), representada como y = f (x), onde “x” representa as possiveis
entradas da cadeia de suprimentos e o dominio da fungdo, “f” seriam todos os possiveis

[ 1]

caminhos sobre a influéncia de “x” dessa rede, e finalmente “f (x)” que ¢ igual a “y”, seria a
imagem da fun¢ado ou saidas do sistema logistico.

Entradas Sistema de suprimentos Saidas

FIGURA 5 — Sistema logistico como funcio. Fonte: Adaptado de Tan (2005).

De acordo com os diversos tipos e relagdes existentes entre cadeias de suprimentos,
pelo ponto de vista das fungdes, as mesmas exercem e sofrem influéncia em relagdo a outra. A
figura 6 representa essa relagdo pelo ponto de vista de fungdes, onde a saidas (imagem)
podem ser consideradas entradas (dominio) da fungdo posterior.

Sistema de suprimentos Saidas, Sistema de suprimentos

Saidas
- Entradas i - : a/EntradaS

FIGURA 6 — Sistemas logisticos como funcdes. Fonte: Adaptado de Tan (2005).

Saidas /Entr i

O entendimento do conceito de fun¢do ¢ importante para a construcdo de modelos
matematicos, pois 0s sistemas computacionais operam seguindo essa logica. Segundo Stewart
(2003) esse modelo com frequéncia tem o formato de equagdes diferenciais, que ¢ uma
equagao com fung¢do e algumas de suas derivadas desconhecidas.

A falta de conhecimento dessas fungdes e sua derivagdo ocorrem principalmente,
devido a imprevisibilidade e a grande quantidade de variaveis existentes em problemas no
mundo real. Porém a imprevisibilidade ¢ uma das caracteristicas dos sistemas complexos.
Para Surana et al (2005) a cadeia de suprimentos ¢ uma rede complexa com um grande
numero de interagdes e interdependéncias entre diferentes entidades, processos e recursos. As
redes logisticas ndo sdo lineares, apresentam comportamento multi escala, evoluindo e se
auto-organizando através de complexas interagdes de sua estrutura e funcao.

A ndo linearidade dos sistemas logisticos revela que as fungdes dessa rede em sua
maioria ndo devem ser representadas graficamente por uma reta, mais sim conforme
apresentado na figura 7.
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L 3

FIGURA 7 — Ilustrac¢io de alguns tipos de funcdes nio lineares. Fonte: Adaptado
de Stewart (2003).

Analisando algumas propriedades dos diversos tipos de fungdes € possivel extrair
informagdes sobre o comportamento dos sistemas que ddo origem as mesmas. Essas funcdes
ndo lineares podem ser polinomiais, potenciais, racionais, algébricas, trigonométricas,
exponenciais, logaritmicas, transcendentais entre outros tipos que ndo apresentem crescimento
linear.

Nos sistemas logisticos cada uma das empresas € processos se inter-relaciona com
outras organizagdes e métodos, que possuem processamento proprio e algumas vezes comum
aos outros entes da rede, gerando assim diversos sistemas complexos suscetiveis a outras
cadeias. Essa complexidade pode ser representada por fungdes e equagdes diferenciais
complexas, segundo Boyce e Diprima (2006) uma funcdo complexa pode ter dominio e
imagem pertencentes aos conjuntos dos niimeros complexos. Sendo “z = f (x + 1y)”, onde “x”
e “y” sdo numeros reais € um ndmero imaginario, esse sistema tera como saida nimeros
complexos que podem ser solugdes para os modelos que representem a rede logistica atraveés
de equagdes diferenciais complexas. Um dos exemplos mais conhecidos de equagdes
diferenciais € a segunda lei de Newton, onde F = m (dv/dt), representa um fendmeno fisico e
real.

1310
1

No sistema logistico as equacdes diferenciais complexas podem descrever modelos de
suprimentos da realidade. Para Surana et al (2005) a complexidade das redes logisticas e sua
imprevisibilidade, torna os sistemas dificeis de serem gerenciados e controlados. As
tendéncias de mudancas organizacionais e mercadologicas levam as cadeias serem altamente
dinamicas e escaldveis, reconfiguraveis, ageis e adaptativas, essas redes complexas devem
perceber e responder de forma eficaz e eficiente para satisfazer as demandas dos clientes.
Requerendo assim decisdes que considerem fatores globais.

As decisdes na cadeia de suprimentos geralmente t€ém como objetivo a minimizacao
dos gastos, para reduzir esses custos € necessario conhecer como eles sdo formados, ou seja,
analisar o comportamento da rede como um todo pelo ponto de vista da geragdo de gastos
inerentes ao processo logistico completo. Segundo Faria e Costa (2010), custos sdo gastos
ocorridos durante um determinado processo produtivo.

Os custos estao ligados a produgdo de algum bem e servigo, ou seja, 0 gasto necessario
para executar determinada atividade. Uma adequada gestdo logistica deve ter como foco a
redugdo dos custos totais, para alcancar aumento da competitividade e proporcionalmente
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acréscimo na lucratividade. Os gastos sdo consequéncias dos processos produtivos das redes
logisticas, analisar o comportamento dessas redes, pode gerar um melhor entendimento de
como os custos sdo formados ao longo de toda cadeia e gerencia-los de maneira estratégica.
Segundo Surana et al (2005) algumas das caracteristicas da redes logisticas podem ser:

a) Estruturas hierarquizadas: A cadeia de fornecimento ¢ hierarquizada e
heterogénea. O nivel mais alto cada n6 representa um fornecedor, fabricante, distribuidor,
varejista ou cliente. No nivel inferior, os nds representam as entidades que existem dentro de
cada n6 no nivel superior.

b) Ligac¢oes fortes entre os niveis da cadeia em longo prazo: Entidades diferentes
em uma cadeia de suprimentos podem operar de forma autdbnoma com diferentes objetivos e
sujeitos a conjuntos de restricdes. Quando se trata de melhorar o tempo de atendimento,
aumentando a qualidade ou reduzindo custos, se tornam altamente interdependentes. O
desempenho de qualquer entidade do sistema depende diretamente do desempenho dos outros.
Como consequéncia geram correlagdes entre as entidades em longo prazo.

¢) Coexisténcia entre competicio e cooperacio: As entidades da cadeia de produgdo
muitas vezes tém objetivos comuns para atender o mesmo mercado consumidor, essa
competi¢do pode se dar com o compartilhamento de custos e recursos. Podem existir outras
cooperacdes globais na execugao de tarefas e sistemas de controles.

d) Dinamica nao linear envolvendo espaco e tempo: As cadeias de suprimentos tém
uma ampla distribuicdo geografica, os clientes podem iniciar operagdes a qualquer momento
com pouca ou nenhuma relacdo com os processos existentes, gerando um alto dinamismo em
toda rede, as relagdes ndo sdo perfeitas e ddo origem a outros relacionamentos, caracterizando
a ndo linearidade da rede.

e) Equilibrio, regularidade e aleatoriedade: Geralmente a tendéncia de uma cadeia
de suprimentos ¢ buscar estabilidade por determinado periodo de tempo, sempre respondendo
a perturbacdes externas. Podem ocorrer mudangas radicais na estrutura de toda rede, um
pequeno evento pode desencadear uma cascata de mudangas que podem modificar o todo.

f) Comportamento emergente e autonomo: Com as entidades individuais
obedecendo a processos deterministicos, a organizacdo da cadeia de abastecimento global
surge através de processos naturais e espontaneos.

g) Adaptacio e evolugdo: A cadeia de fornecimento reage ao ambiente e cria seu
proprio ambiente.

E possivel representar algumas das caracteristicas das redes logisticas por intermédio
de fungdes e equagdes diferenciais, para Boyce e Diprima (2006) sdo exemplos de algumas
dessas propriedades:

a) Equilibrio: A equacgdo diferencial que representa o sistema em equilibrio pode
apresentar um valor critico para o qual o sistema deixa de ser estavel.

b) Autonomia: Algumas func¢des do sistema de equacdes ndo dependem da varidvel
independente, apenas da dependente.

¢) Competicio: Funcdes e equacdes minimizam e maximizam valores entre si.

Existem outras propriedades das redes logisticas complexas que podem ser
mencionadas e representadas através de fungdes e equagdes, as caracteristicas citadas de
Surana et al (2005) deixam claro que cada elemento da cadeia exerce de maneira direta e
indireta impacto nos gastos, pois fazem parte do processo produtivo do sistema logistico.
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Fornecedor Fabricante Distribuidor Varejo Consumidor

FIGURA 8 — Rede logistica complexa. Fonte: Adaptado Surana et al (2005).

Conforme representados na figura 8 existem relagdes entre fornecedor, fabricante,
distribuidor, varejo e consumidor final (rede total). Os circulos maiores representam um
determinado segmento do mercado (rede imediata), os menores e coloridos sdo todas as
organizagdes se relacionando levando em consideracdo seus processos (rede interna). No
centro, o circulo menor e verde, representa que todas as organizagdes possuem processos que
podem sem representados por funcdes ou equagdes ndo lineares que recebem e exercem
influencia dos mercados internos e externos. Essa ilustra¢dao simplificada (figura 8) remete a
teoria dos grafos, para Gross e Yellen (2006) a teoria dos grafos de Euler diz que um grafo G
= (X, Y) ¢ uma estrutura matematica de dois conjuntos X e Y finitos. Os elementos que
compde o conjunto X sdo chamados e vértices ou nds. Os elementos de Y sdo as arestas com
um conjunto de um ou dois vértices.

Empresas podem ser vértices, ligados a outras organizacdes por um conjunto de
arestas que podem representar fluxos logisticos, formando assim uma rede. Segundo Gross e
Yellen (2006) utilizando a teoria dos grafos € possivel modelar um série de problemas do
mundo real, sendo factiveis as diversas areas de conhecimentos.

Essa forma de enxergar a rede logistica ¢ fundamental para analisar seu
comportamento e buscar redugdo de custos nesse ambiente complexo.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos realizados por Tan (2001), Di Serio, Sampaio e Pereira (2007) e Mentzer et
al (2001) revelam que de acordo com a evolucdo conceitual das redes logisticas, o sistema
evoluiu na linha do tempo sempre buscando se adaptar de maneira dindmica a condigdes de
mercado tendo como um dos principais objetivos a redugdo de custo e atendimento ao cliente
para cumprir sua missdo conceitual. Além das influéncias de mercado, os tipos de redes
logisticas se inter-relacionam, através dos diversos fluxos existentes em toda cadeia.
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Para melhor analisar o comportamento da rede € preciso entender como o ambiente
mercadologico que a mesma estd inserida se comporta e até como outros mercados
influenciam a realidade organizacional.

As caracteristicas apresentadas por Surana et al (2005), podem exercer influéncia
direta na minimizacdo dos custos logisticos, pois estdo diretamente ligadas ao processo
produtivo. Além de fornecer indicios de como toda a rede vai se comportar em resposta as
imprevisibilidades do sistema. Sendo necessario utilizar uma série de ferramentas e métodos
para avaliar cada tarefa e como os gastos sdo formados e podem ser minimizados.

As propriedades citadas por Boyce e Diprima (2006) deixam claro que € possivel
avaliar as redes logisticas como equacdes diferenciais e fungdes complexas. Toda rede
logistica ¢ uma funcdo ndo linear composta de outras funcdes, derivadas e integrais ndo
lineares. Caracterizando o sistema como altamente complexo e dificil de ser controlado.

Para analisar essa complexidade ¢ possivel utilizar modelos, através da teoria dos
grafos, referenciada de Gross e Yellen (2006). Um recurso bastante utilizado por diversas
areas de conhecimento para descrever comportamentos complexos.

Realizar essa analise pode ser um diferencial competitivo nas organizagdes, pois €
possivel entender melhor processos externos e internos em toda rede, como consequéncia a
possibilidade de maximizar a lucratividade através de redugdo de custos logistica ao longo de
toda cadeia de suprimentos.

Analisar a rede logistica como um sistema complexo pode aumentar o conhecimento
das empresas sobre seus negocios.
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