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O —
APRESENTACAO

No cenario corporativo se faz necessario tomar decisdes quase que a todo
momento. Neste processo decisorio, € importante analisar e mapear os processos de

fabricacdo, a fim de compreender onde esta ocorrendo problemas e falhas e definir

acOes inovadoras a fim de tornar estes processos melhores. Enfim, a modelagem do
processo de inovacao é essencial para a concep¢ado de métricas especificas e Uteis

gue contribuem para o crescimento das organizacgoes.

Dentro deste contexto, este livro vem auxiliar no aprendizado de ferramentas
de tomada de decisdes que permitem tornar 0s processos mais inovadores. Assim,
pensar em processos inovadores € desenvolver possibilidades de “padronizar”
constantemente as melhorias que os clientes desejam. Mas além disso é desenvolver

habilidades de maximizar os resultados e otimizar a estrutura de um negécio.

Para descrever as possibilidades de maximizagao e otimizacdo de recursos,
ferramentas de gestdo, simulacdo, de previsdo e analise de desempenho sao
essenciais para construir um conceito de manufatura contemporanea. No primeiro
capitulo deste livro é apresentado um estudo que contribui grandemente para tornar
um processo mais inovador, apresentando o mapeamento de fluxo de valor e software
para melhorar o processo produtivo de uma industria alimenticia. No segundo capitulo
0s autores se apropriam de ferramentas de Machine Learning — Redes Neurais para
prever precos de commodities agricolas.O terceiro capitulo utiliza a metodologia fuzzy
TOPSIS para classificar e avaliar fornecedores internacionais em uma industria de
medicamentos. JA no quarto capitulo, € implementado o Problema do Caixeiro
Viajante para minimizar a exposi¢ao ao ruido ocupacional em uma planta de geracao
e distribuicdo de energia. Por fim, no quinto capitulo, tem-se a implementacdo de um
sistema integrado para o controle de um sistema de compressao de Gas Natural em
um Controlador Logico Programavel (CLP) industrial, utilizando o algoritmo de
otimizacdo Nonlinear Model Predictive Control — Controle Preditivo do Modelo Nao
Linear (NMPC). Enfim, sdo tematicas inovadoras que permitirdo a voceés, leitores, uma
valorosa experiéncia para o desenvolvimento de melhores praticas de processos e

para a implementacéo de tecnologias inovadoras. Desejo uma excelente leitura.

Prof.2 Dr.2 Daiane Maria de Genaro Chiroli
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR)
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CAPITULO 1

Resumo: A necessidade de tomadas de decisdo mais assertivas no contexto
empresarial tem se tornado fundamental para o sucesso e consolidacdo de uma
indastria no mercado. De modo a aumentar a chance de se ter uma boa deciséo, os
gestores avaliam diversas maneiras de realizarem seus estudos e, neste contexto, €
amplamente utilizado softwares de simulagéo, posto que podem representar cenarios
futuros de um processo sem gerar custos ou impactos momentaneos para a empresa.
Desta forma, o trabalho descrito tem por finalidade auxiliar os gestores a tomarem a
melhor decisdo a respeito de investimentos em ativos para aumentarem sua
capacidade produtiva, uma vez em que a demanda é continuamente crescente. A
empresa estudada € do ramo alimenticio, sendo localizada no sul do estado de Minas
Gerais. Todo o estudo de simulagéo foi viabilizado pelo software SIMIO, através do
qgual foi possivel demonstrar 6 cenarios futuros, ilustrando o dispéndio de recursos
necessarios e quais os ganhos de producédo seriam obtidos.

Palavras-chave: Simulacdo. Tomada de deciséo. Simio.

INTRODUCAO

Atualmente a busca por processos eficientes ultrapassou as barreiras de melhorias
fisicas e operacionais que vinham sendo utilizadas até a dltima década, atingindo
novos patamares, tais como: a gestao de informacdes do sistema produtivo em tempo
real; andlise do cenario produtivo em ambiente controlado e acelerado; interacdes
entre maquinas, equipamentos e softwares, através de ferramentas tecnoldgicas,

chamadas de Sistemas Cyber-fisicos, entre outros.

Todo esse ambiente altamente tecnoldgico e integrado esta englobado na
Industria 4.0, definigdo feita pelo governo alemao, para a era da “internet das coisas”,
gue visa criar fabricas inteligentes onde as tecnologias de fabricacéo sédo atualizadas
e transformadas por Sistemas Cyber-Fisicos (ZHONG, XU e KLOTZ, 2017).

Com isso, torna-se necessario compreender os principios da aplicacéo
tecnoldgica e interligar os seus beneficios as filosofias existentes, que prezam as
praticas mais eficientes através do uso de variadas ferramentas que se baseiam na

metodologia Lean, que sera trabalhada adiante.

Portanto compreender o propésito da Producdo Enxuta (do inglés, Lean
Manufacturing), filosofia disseminada pelo mundo, resultara em ganhos significativos

para as empresas. Tendo essa prerrogativa como propoésito, € nitido que se aplicada
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e vivenciada conforme os principios de sua criacdo, a Producdo Enxuta tende a trazer

grandes beneficios.

Muitas empresas encontram dificuldades para analisar 0 seu processo,

mesmo com tantos avanc¢os tecnoldgicos, procurar e diagnosticar desperdicios
continua sendo um grande desafio. Nesse sentido, analisar cenarios, projetar
possibilidades e comportamentos antes da execucédo, sao fatores que determinam o
sucesso do projeto, visto que o mercado atual é instavel e mudancas acontecem a
todo momento. Para tanto, a simulacao se torna eficiente, pois auxilia as empresas a
encontrarem os melhores métodos afim de se eliminarem fontes de desperdicios.
Kelton e Zupick (2009) propbe que apesar da simulacdo ndo ser a unica ferramenta
gue se utiliza para compreender o comportamento de um sistema produtivo, é

frequentemente adotado.

O presente trabalho foi desenvolvido em uma industria alimenticia de
panificacdo, na qual o foco principal serd o produto com a maior demanda: o pdo de
forma tradicional. Em virtude de seus ingredientes, produzir e entregar os paes sao
atividades que ndo permitem atrasos e que devem ter total sincronia, devido a seu
curto prazo de validade. Considerando a producédo do p&o de forma, foi utilizado o
mapeamento de fluxo de valor e depois foi feita a sua simulagéo utilizando o software
SIMIO.

A estruturacédo do trabalho ocorreu da seguinte forma: no primeiro capitulo
serd abordada a revisdo bibliografica de sistema, modelagem e simulagcdo, no
segundo o mapeamento de fluxo de valor e o estudo de caso, no terceiro 0s resultados

obtidos a partir da simulacao e por fim, tem-se as consideracdes finais

REVISAO DA LITERATURA

Mapeamento de fluxo de valor (MFV)

Fluxo de valor, de acordo com Rother e Shook (2003), é toda acédo que agregue ou
ndo valor necessario para trazer um produto por todos os fluxos esséncias. O

mapeamento do fluxo de valor € uma ferramenta do sistema de producdo enxuta,
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baseado no Sistema Toyota de Producao que visa segundo Rother e Shook (2003), -
conhecer todos os fluxos essenciais na produgéo de cada produto. Ainda segundo os i
mesmos autores, “0 mapeamento do fluxo de valor € uma ferramenta que utiliza papel H
e lapis e 0 ajuda a enxergar e entender o fluxo de material e informagédo na medida

em que o produto segue o fluxo de valor”.

A elaboracdo do MFV se inicia com a escolha de uma familia de produtos,
para a qual € desenhado um primeiro mapa, conhecido como mapa do estado atual,
o qual indica o estoque, o fluxo de informacgdes, o fluxo de matérias, os tempos de
ciclo e de troca e as informacdes sobre operadores, abrangendo desde o fornecedor
até o cliente (ROTHER; SHOOK, 2003).

Baseado neste primeiro mapeamento € desenhado um mapa de estado
futuro, que precisa de algumas medidas, como por exemplo, um plano de acdo de
modo a estabelecer um fluxo continuo, sem interrup¢des, objetivando o alcance de
um menor Lead Time (OLIVEIRA et al., 2014).

Os planos elaborados se utilizam de algumas ferramentas Lean, e por isso o
mapeamento de fluxo de valor, geralmente € usado como ponto de partida para a
implantacdo do Sistema Toyota de Producdo. O mapa de estado futuro pode ser
experimentado e validado se utilizando da modelagem e simulag&o, otimizando o

processo e evitando desperdicios de material e mao de obra.

O mapeamento de fluxo de valor € uma das ferramentas mais usadas na
implementacédo do sistema Lean (MARODIN & SAURIN, 2013).

Simulacéao

Segundo Bellinger (2004), o processo de modelagem e simulacédo de processos € um
artificio de ordem computacional ou ndo, na qual permite utilizacao de sistemas reais
ou idealizados para se estudar problemas reais de natureza complexa e dinamica,
objetivando testar diferentes alternativas operacionais a fim de encontrar e propor
melhores formas de operacédo que visem ao entendimento do sistema ou sua possivel

melhoria.

10
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Chwif e Medina (2010) afirmam que um sistema real apresenta uma maior
complexidade devido ao seu alto dinamismo, uma vez que envolve diferentes

variaveis, e pequenas mudancas nessas variaveis ocasionam grandes efeitos nesse

sistema sofrendo grandes alteracbes ao longo do tempo, tornando-se praticamente
impossivel estimar e medir o impacto dessas mudancgas nas varricées dos processos.
Dessa forma, a utilizacdo da simulacdo é um método no auxilio a tomada de decisoes,
pois proporcionara ambiente de conhecimento, sem que seja necessaria a efetiva
aplicacdo das acdes diretamente no processo produtivo, evitando desperdicios de
produtividade, tempo e demais recursos.

Para Pedgen et al. (1995), a simulacéo é o processo de projetar um modelo
computacional de um sistema real e posteriormente conduzir experimentos
objetivando entender seu comportamento de acordo com que as variaveis sao
manipuladas e ou avaliar estratégias a serem tomadas no ambiente fabril de acordo

com os resultados obtidos.

METODOLOGIA

Definicdo da metodologia

Adotando o formato de classificagao proposto por Silva e Menezes (2005), a presente
pesquisa € aplicada, pois possui objetivo de auxiliar hipéteses de decisdo em um
cenario de simulacdo desenvolvido com dados reais de uma empresa do setor
alimenticio. Além disso, quanto a abordagem do problema a pesquisa é quantitativa,
visto que a partir da interpretacdo dos resultados oriundos de modelagem foi possivel
identificar os melhores cenarios para a tomada de decisdo. Quanto ao ponto de vista
de seus objetivos a pesquisa € classificado como exploratéria, pois pretende verificar
a utilizacdo de métodos combinados para a geracdo de conhecimento acerca de

processos automatizados.

11
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Roteiro de desenvolvimento

A pesquisa foi estruturada segundo a metodologia proposta por Chwif e Medina

(2010), ou seja, para criar um modelo de simulacéo é necessario seguir cinco etapas:
i) Definir o problema a ser estudado; ii) Coletar os dados; iii) Construir uma estrutura

conceitual do problema; iv) Buscar solugdes; v) Avaliar e escolher uma solucéo.

Para a realizacdo do mapeamento foram feitas 4 visitas técnicas no ano de
2019, conforme liberacdo da empresa pesquisada. A empresa em questdo esta
localizada em uma cidade do Estado de Minas Gerais. O ramo de atuacdo € a
panificacdo, a qual recebe pedidos diariamente. A fabrica trabalha com producéo

empurrada, de acordo com a demanda, operando em um turno de oito horas diarias.

Processo atual

O primeiro processo feito durante o expediente € a pesagem e o pré-mix. Depois da
pesagem, o material segue para o misturador e em seguida vai para a masseira, a
gual opera em uma batelada de 300 kg. A massa segue para a batedeira e em seguida
€ cortada e colocada em formas que ja possuem as dimensdes que o pao deve conter
no final da fabricacdo, vale ressaltar que essa etapa é automatizada. De forma
manual, as formas sao colocadas em carrinhos e seguem para a estufa, a qual

fermenta a massa em um tempo médio de 90 minutos.

Depois de colocada na forma, a massa segue para a estufa e, posteriormente,
€ direcionada ao forno. Apdés assados, os paes seguem até o cooler espiral —
resfriador. Nesta etapa, o movimento do Cooler os resfria e estes saem para o

Processo de corte.

No corte o pao é fatiado, seguindo para a pulverizacédo, de modo que possam
ter sua data de validade estendida e, por conseguinte, seguem para serem
embalados, sendo também nesse processo datados. Apods estas etapas, 0s paes
continuam até chegarem em dois operadores que 0s avaliam e 0s organizam nos

paletes.

12
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A Ultima etapa é a Expedi¢do, onde os operadores organizam os pedidos,
separam os paletes e aguardam os caminhdes. Ao chegar na doca, o operador

descarrega os paletes do caminh&o e o carrega com os novos pedidos, nota-se que é

utilizado o sistema FIFO (First in, First out), visto que a data de fabricacdo é

determinante para que a empresa néo tenha perdas.

Os produtos que esteticamente ndo sdo aprovados seguem para as lojas da
fabrica, as quais comercializam em valores inferiores aos dos supermercados. A
empresa também trabalha com contrato alimenticio, se o produto ndo é vendido ou
apresenta alguma anormalidade, ele retorna para a fabrica. Tais produtos sao
avaliados e separados conforme o seu estorno, na maioria das vezes ele segue para
a fazenda dos donos e sdo consumidos por animais. Sendo assim, até no final do seu

ciclo, o produto tem a sua utilidade.

A mapeamento de fluxo de valor desenvolvido para o atual processo esta
indicado no Anexo A. De acordo com o mapa desenvolvido, a empresa recebe os
pedidos dos clientes semanalmente, e de acordo com sua demanda programa
diariamente todo seu processo produtivo. A programacao parte para o primeiro grande
processo, o Misturador de modo com que esse empurre toda a producao ao longo da
cadeia, que é composta por mais 9 etapas até que o produto possa ser despachado

para seu destino final.

As compras de matérias-primas para a fabricacdo do pao de forma sao feitas
semanalmente, ou seja, € necessario um grande espaco fisico para abrigar todo esse
estoque, sendo este ponto passivel de estudo e analise. Outra potencial questao a ser
trabalhada é o superdimensionamento do Cortador de Paes, Pulverizadora e
Embaladora, as quais possuem um tempo de ciclo baixo se comparado com os outros
equipamentos, mas mesmo assim sao processos em duplicidade. O Lead Time total

da empresa é de 17 dias e o tempo de agregacao de valor é de 166 minutos.

Coleta de dados e modelo computacional

O objetivo principal é coletar a maior quantidade de dados possivel, para viabilizar a

criacdo do mapeamento do cenario atual e modelagem deste cenério no software

13
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adotado para realizar a simulacdo. Foi realizada uma pesquisa de campo na empresa,
buscando obter os seguintes dados: Estoque entre processos; Fluxo de producéo;

OEE das Maquinas (Disponibilidade x Eficiéncia Produtiva x indice de Qualidade);

Quantidade de Operadores; Quantidade de pecas por palhete; Tamanho de lote

padréo atual; Tempo de ciclo das maquinas.

Neste estudo de caso, a producédo da fabrica foi simulada em quilos de massa
base, ou seja, serd mostrada a capacidade de processamento da planta de acordo
com o numero de quilos de matéria prima na entrada, sendo a saida apresentada na

mesma unidade.

Na apresentacdo dos resultados da simulacéo, estes numeros poderao ser
transformados em unidades de pées para uma melhor dimensdo do processo. Os
resultados da simulacé&o tomardo como base os dados da Tabela 1, a qual evidencia
a relagéo do peso da massa base com as unidades de péaes produzidas por dia.

Tabela 1 - Capacidade de producéo atual da empresa

Descricio Quantidade
Consumo de massa base por unidade de pio 0,114 quilos
Consumo de massa por batelada produzida 300 quilos
Capacidade de processamento diario 2.700 quilos
Producdo didria 18.720 unidades

Fonte: Autoria Prépria

Conforme a Tabela 1 é possivel constatar que a empresa tem uma capacidade
de processamento de 2700 kg de massa base por dia, que, convertido em unidades
de péaes, resulta em uma producédo diaria de 18.720 unidades. Além disto, a empresa
produz por bateladas de 300 kg, sendo disparadas nove vezes durante um dia de
trabalho. E valido salientar que foi adotado um turno de trabalho em todos os cenarios
simulados, ou seja, foram simuladas 8 horas de operacdes. A partir do mapeamento
desenvolvido, e da coleta de dados iniciais do processo foi possivel desenvolver o

modelo computacional, conforme Figura 1.

14
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Figura 1 - Modelagem do Cenario Atual através do SIMIO
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ortadorPao

CortadorPao1

A Figura 1 ilustra como o processo ocorre atualmente dentro da planta
estudada. Os processos foram indicados de forma sequencial, sem que haja qualquer
similaridade com o layout adotado pela empresa. No processo atual, 0os equipamentos
Cortador de péo 1, Pulverizador 1 e Embaladora 1 séo utilizados apenas em caso de
emergéncia, contudo eles tém a capacidade de operar normalmente, desta forma, na
simulacdo, sera adotado a utilizacdo plena de todas as maquinas disponiveis para

uso.

A capacidade de cada equipamento, bem como seu tempo de processamento
séo estimativas feita pelos autores, posto que a empresa nao disponibilizou os dados
necessarios, da mesma forma como n&o permitiu uma melhor analise para consolidar
os dados estimados como verdadeiros. A Tabela 2 demonstra todos os dados

incorporados para simulagéo.

15
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Tabela 2 - Capacidade dos equipamentos — Input do SIMIO

Tempo de
Item Capacidade (Kg)
Processamento :
Misturador 300 3 minutos
Batedeira 300 13 minutos
Cortador de Massa 75 15 segundos
Enformadora 75 15 segundos
Estufa 700 20 minutos
Forno 700 23 minutos
Resfriador 1.000 21 minutos
Cortador de péo 100 10 segundos
Pulverizadora 100 10 segundos
Embaladora 100 10 segundos
Expedicdo 1.000 15 segundos

Fonte: Autoria Prépria

Apds a modelagem do processo, 0 mesmo foi simulado um turno de trabalho.
Primeiro foi iniciado a producdo com 2.700 quilos de massa, e toda a producao foi
encerrada no mesmo dia. Em um segundo momento iniciou-se a producdo com mais
uma batelada, ou seja, 3.000 quilos, e neste caso, a produgdo nao se encerrou no
mesmo turno de operacéo, demonstrado que o modelo condiz com o dia-a-dia da
empresa estudada, que também é€ limitada a capacidade de processamento de nove

bateladas de 300 quilos cada uma.

A empresa tem por objetivo aumentar a capacidade de producado deste item,
para que possa atender o continuo crescimento da demanda. Desta forma, a geréncia
tem como projeto a aquisicdo de novos equipamentos para aprimorar a sua

capacidade produtiva, sendo possivel gerar seis cenarios a serem simulados, a saber:

— Cenario 1: Operar com dois fornos — cada forno apresenta o custo de R$
35.000,00;

— Cenario 2: Operar com duas estufas — cada estufa apresenta o custo de R$
60.000,00;

— Cenério 3: Operar com dois misturadores, e duas batedeiras — cada
misturador apresenta o custo de R$ 5.000,00 e cada batedeira R$ 8.500,00;
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— Cenario 4: Operar com dois fornos e duas estufas — cada forno apresenta o i
custo de R$ 35.000,00 e cada estufa na ordem de R$ 60.000,00 i

— Cenario 5: Operar com dois cortadores de massa e duas enformadoras — cada H
cortador de massa apresenta o custo de R$ 4.250,00 e a enformadora R$
9.000,00;

— Cenario 6: Adquirir uma estufa com tempo de processamento 50% menor que
a atual, custo no valor de R$ 150.000,00.

ANALISE DOS RESULTADOS

Construcao dos cenarios

O primeiro cenario a ser simulado de acordo com a pretensdo de compra da empresa
€ o de adicionar mais um forno de mesma capacidade a linha produtiva. O
investimento necessario para tal seria no valor de R$ 35.000,00. A Figura 2 ilustra o

cenario no SIMIO.

Figura 2 - Simulacéo do primeiro cenario proposto

R

[remp——of > 00 > ]

Estoquelip Batedeir ¥
- - = Forno
B ¢==olEl¢~—¢f

Embaladora
B o =>=olEeo == OE
Pulverizador1 Embaladoral

Fonte: Autoria Prépria

CortadorPao

Resfriador I8

CortadorPaol

Apos a realizagdo do experimento, foi possivel verificar que a utilizacdo de
ambos os fornos ficou na casa de 54,11%, isto é, operaram pouco mais da metade do
gue sua capacidade total durante um turno de trabalho. A Estufa esteve
aproximadamente 81% do tempo operando, ao passo de que 0S processos mais
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ageis, Cortadores, Embaladoras, Enformadora e Pulverizadores, estdo com utilizacdo

abaixo da casa de 2%.

Apesar do valor do investimento, tal cenario ndo trouxe um aumento na

producdo da empresa, ainda so foi possivel processar 2.700 quilos de massa, 18.720

unidades de paes, mostrando que esse ndo € o caminho a ser seguido.

No segundo cendrio, a aquisicdo de uma nova estufa para apoio da producéao
geraria um custo de R$ 60.000,00, um investimento considerado elevado pela
geréncia. Todavia, neste caso, a empresa apenas com essa mudanca poderia
aumentar sua producédo para 3.900 Kg de massa processada/dia (13 bateladas),
resultando em 27.083 unidades de paes produzidos diariamente. O aumento da
capacidade de producdo seria de 8.363 paes por dia de trabalho. A Figura 3

demonstra o0 modelo desenvolvido.

Figura 3 - Simulacdo do segundo cenario proposto

EstoqueMP Batedeira

| - el
D o=~~~
Embaladora W-
Sesfiadory B ¢ == olEle ==~ oo = '
Embaladoral

Fonte: Autoria Propria

CortadorPao

CortadorPaot

Analisando os resultados gerados pelo Simio, é possivel constatar que as
estufas ainda seriam os gargalos, posto que ficaram 81,40% do tempo em operacao,
ao passo que os Cortadores, Embaladoras e Pulverizadores continuariam altamente

0ciosos, com ocupacao de aproximadamente 2%.

O terceiro cenario foi criado com a prerrogativa de aumentar a capacidade da
empresa consistia em atacar 0s processos iniciais de toda a cadeia produtiva. Para
isso foram acrescentados um Misturador e uma Batedeira no simulador, conforme

Figura 4.
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Figura 4 - Simulagéo do terceiro cenario proposto
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Fonte: Autoria Propria

Com base nos resultados gerados apos a simulagdo do cenario, obteve-se
uma condicdo similar ao primeiro cenario, ou seja, ndo se obteve qualquer ganho em
termos de massa processada, ainda se teria a capacidade de operar 2700 quilos por
dia, isto € 18.720 unidades de paes, apesar do investimento de R$13.500,00. A
utilizagéo das Batedeiras ficou em torno de 25% e a dos Misturadores alcangou 5,26%.
De acordo com esses resultados, é possivel evidenciar que tal investimento ndo é
viavel, uma vez que os equipamentos modificados ficariam ociosos demais e a

producgéo seria a mesma.

O quarto cenario foi desenvolvido de acordo com as inten¢cBes de compra da
geréncia, consistia em, além da adigdo de uma estufa, adicionar um forno no processo

produtivo, de acordo com a Figura 5.
Figura 5 - Simulagéo do quarto cenério proposto
== olEle¢ —

Estoquelip Batedeir Enformadora g ¢=--oll
&=
&

&=
B == ol¢~~¢
Embaladora
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Pulverizador1 Embaladoral

Fonte: Autoria Propria
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CortadorPao

=

CortadorPao1

Caso seja adotado, o montante de capital a ser gasto seria de R$ 95.000,00.

Apesar do investimento, ao simular determinado cenério, ainda sO foi possivel
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terminar a producgao de 13 bateladas de 300 kg cada uma, (27.083 unidades de paes).
A porcentagem de utilizacdo das Estufas e dos fornos se mantém igual ao segundo

cenario, ja que a producao € a mesma. Desta forma, o investimento de R$ 35.000,00

em um segundo forno n&o seria justificavel, uma vez que a capacidade seria a mesma

gue a ilustrada no cenario 2, porém neste segundo caso foi necessario um dispéndio

menor de recursos.

O quinto cenario foi embasado em um investimento de R$ 19.000,00, para
gue fosse adquirido, além de mais uma enformadora, mais um cortador de massa,

conforme figura 6.

Figura 6 - Simulac&o do quinto cenério proposto
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Fonte: Autoria Prépria

CortadorPao1

Os resultados obtidos fazem com que este cenario seja mais um a ser
descartado, posto que a producao ficou limitada assim como no cenario atual da
empresa, ou seja, a condicdo produtiva ainda ficou na casa de 18720 unidades por
dia. Os Cortadores de Massa foram utilizados apenas 1,25% e as Enformadoras
1,03%, demonstrando que qualquer investimento nestes equipamentos seria um

dispéndio de recursos desnecessarios.

A Figura 7 mostra o ultimo cenério a ser simulado. Apesar do fato de néo
apresentar uma mudanca visual em relacdo ao cenario atual, os resultados obtidos

sao diferentes, posto que houve uma alteracao no tempo de processamento da Estufa.

O custo deste cenario seria maior do que de todos os outros, R$ 150.000,00,
mas os resultados evidenciados apenas com esta mudanga mostraram-se atrativos
do ponto de vista da capacidade produtiva. Apos a simulagdo do processo com esta

nova Estufa, os resultados mostraram que ela ainda € a mais utilizada dentro do
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processo, ficando com 82,5% do tempo disponivel operando, ao passo que processos

0Ci0S0S no cenario atual e no cenario 2 continuam demasiadamente ociosos.

Figura 7 - Simulacéo do sexto cenario proposto
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A capacidade de producdo obtida apds esta mudanca foi de 4.500 kg de
massa processada por dia, um aumento de 1800 kg em relacéo ao cenario atual e 600
kg em relacdo ao cenério 2., 0 que representaria a capacidade de produzir 32.250

unidades/dia.

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos com a simulagéo dos seis cenarios,
tornando mais facil o estudo e a analise de qual cenario seria 0 melhor caminho a

seqguir.

Tabela 3 — Resultados obtidos apds a simulacédo de cada cenario

Processamento em Producio em UN Ganho em UN de

Cenérios Gasto (RS)
Kg de massa (kg) de pies pées
Atual 0,00 2700 18.720 -
1 35.000,00 2700 18.720 0
2 60.000,00 3900 27.083 8.363
3 13.500,00 2700 18.720 0
4 95.000,00 3900 27.083 8.363
5 19.000,00 2700 18.720 0
6 150.000,00 4500 32.250 13.530

Fonte: Autoria Prépria

De modo a evidenciar o melhor cenario dentre os estudados, foi feita a divisao
da coluna Gasto pela coluna “Ganho em UN de paes”, de modo que se tivesse o custo
de cada unidade produzida a mais em comparacdo com o investimento realizado.

Assim, foram obtidos os seguintes resultados:
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— Cenério 2: Aumento de 44,44% de producao e custo de R$ 7,17 por unidade;
— Cenario 4: Aumento de 44,44% de producao e custo de R$ 11,36 por unidade;
— Cenario 6: Aumento de 66,66% de producéo e custo de R$ 11,06 por unidade

Ao final do estudo dos resultados gerados de acordo com cada modelo, sédo
destacados os resultados do segundo cenario, uma vez que necessita de um menor
investimento se comparado com o sexto cenario, trazendo um ganho de producéo de
aproximadamente 44,44%. Além deste fator, se o cenéario 6 fosse escolhido, a
capacidade de producdo aumentaria apenas 15,4% se comparado com 0 cenario 2,

mas a um custo 150% maior, ou seja, se torna algo injustificavel.

CONCLUSAO

Considera-se que os resultados do estudo foram satisfatorios, quando alinhados com

0s objetivos apresentados, conseguindo atingi-los através das abordagens propostas.

Ao adotar para estudo o Mapeamento de Fluxo de Valor e a Simulagdo como
mecanismos facilitadores para a tomada de deciséo, foi possivel desenvolver ensaios
em cenario controlado, minimizando 0s custos irrecuperaveis com propostas, que

poderdo vir a nao ter o resultado desejado.

Quando se utiliza da simulacdo para modelar e analisar cenarios, € possivel
realizar estudos mais completos sobre 0s processos e seus parametros, devido ao
dinamismo presente nos simuladores, diferente do que ocorre somente com 0
mapeamento de fluxo de valor. Para os cenarios futuros, a simulacdo apresentou
significativos ganhos, permitindo simular diferentes cenarios, diferentes variaveis, a

melhor combinacéo entre elas e os melhores resultados.

A possibilidade de contato com a simulacdo para direcionar as estratégias
voltadas ao aumento da produtividade de uma empresa possibilitou aos autores
grande conhecimento no assunto, da mesma forma que permitiu a compreensao da
importancia de se fazer um elaborado estudo acerca de uma mudanca antes de se
aderir a ela. Além disto, observou-se um interesse de todos os integrantes nos
resultados que seriam gerados, para que assim pudesse observar impacto de cada

escolha para a empresa. E importante ressaltar que, apesar da indisponibilidade de

22
r ]




e
CAPITULO 1

alguns dados, o trabalho obteve éxito, posto que foi possivel eleger um cenario para

investimento.

Como estudo futuro, é pretendido estudar o impacto que a mao de obra causa

neste processo, bem como analisar o resultado da alteragdo da mesma diante a
producdo, ou seja, demonstrar como a intervencdo humana pode impactar nas

variaveis de saida da linha produtiva.
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Anexo A

MAPEAMENTO DE FLUXO DE VALOR
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Resumo: O mercado das commodities agricolas € caracterizado por ser dinamico e H
complexo. Os precos no mercado futuro das commodities sdo negociados em bolsas
de valores e variam rapidamente de acordo com diversos fatores, como mudancgas
cambiais, variacdes climaticas, politicas governamentais, estoques mundiais, entre
outros. Tendo em vista a instabilidade do mercado das commodities, este trabalho tem
por objetivo analisar a contribuicdo das redes neurais artificiais para a previsdo de
precos de commodities agricolas no mercado futuro, avaliando o ajuste das redes
como ferramenta estratégica no processo de tomada de decisdo. Trata-se de uma
pesquisa empirica, de carater descritivo, com abordagem quantitativa. O método
utilizado foi o de levantamento, por meio de dados secundarios obtidos na base de
dados do Cepea. Como resultados, desenvolveram-se redes com desempenho
classificados como “6timos” para todas as commmodities consideradas, o que
demonstrou a alta previsibilidade das redes neurais artificiais. Através da construcao
de cenarios de precos mensais para as commodities, verificou-se que as redes
selecionadas sédo sensiveis as variacdes de alta e queda nos pregos. Assim, as RNAs
demonstraram ser uma ferramenta importante que pode auxiliar com sucesso 0s
interessados em investir neste mercado, através da simulagcdo do comportamento dos
precos.

Palavras-chave: Commodities Agricolas, Redes Neurais Artificias, Previsdo de
Precos, Processo Decisorio.

Abstract: The agricultural commodities market is dynamic and complex. Prices in the
commodities futures market are traded on stock exchanges and vary rapidly according
to several factors, such as exchange rate changes, climate change, government
policies, world stocks, among others. In view of the instability of the commodities
market, this work aims to analyze the contribution of artificial neural networks to
forecast agricultural commodity prices in the future market, evaluating the adjustment
of networks as a strategic tool in the decision-making process. This is an empirical
descriptive study with a quantitative approach. The method used was survey, using
secondary data obtained from the Cepea database. As a result, networks were
developed with performance classified as “optimal” for all the commodities considered,
which alters the high predictability of artificial neural networks. Through the
construction of monthly price scenarios for commodities, it was found that the selected
networks are chosen due to high and low price variations. Thus, RNAs proved to be
an important tool that can successfully assist those interested in investing in this
market, by simulating the behavior of prices.

Keyword: Agricultural Commodities, Artificial Neural Networks, Price Forecasting,
Decision Making.
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INTRODUCAO

O Brasil destaca-se mundialmente como grande produtor de commodities agricolas,

sendo o maior concorrente dos EUA em exportacdes de mercadorias deste setor
(USDA, 2017). Ainda, com relacdo as exportacdes brasileiras, mais de 45% sé&o
advindos de produtos agricolas, sendo os mais vendidos: café, agucar, suco de
laranja, soja, carne de frango e celulose (GUIMARAES, 2015; CASTRO, 2016). O
Valor Bruto de Producéao Agropecuaria (VBPA) no ano de 2016 foi de 508,3 bilhdes e,
de acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (2016), o agronegécio é
responsavel por mais de 20% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. Tais dados
demonstram o tamanho e a importancia econémica do setor agropecuario e das

commodities agricolas para o pais.

Apesar dos grandes valores resultantes da produgdo de commodities
agricolas, o VBPA mostrou queda de 1,5% em 2017. A lavoura caiu 0,2%, enquanto
a pecuaria diminuiu em torno de 3,9% sua producao (MAPA, 2016). Com relacdo aos
precos destes produtos no mercado, o indice de Commodities Brasil (IC-Br) do ano
de 2016 demostrou queda de 14,77% com relacéo ao ano anterior e, a nivel mundial,
o indice CRB (Commodity Research Bureau) apresentou quedas e variacdes
constante de prec¢os nos ultimos 5 anos (CASTRO, 2016). Contudo, Zampieri e Castro
(2017) salientam mudancas nesse cenario envolvendo os precos de commodities,
afirmando que havera um aumento no indice de Commodities Brasil nos proximos

anos.

Com isso, verifica-se que o mercado das commodities possui interferéncias
de diversos fatores que influenciam a producéo e, consequentemente, 0os precos de
mercado. Segundo Menezes (2015), as principais causas responsaveis pelo
comportamento variavel dos precos de mercado das commodities sdo: as variacdes
climaticas, os custos de producéo, as politicas governamentais, 0s niveis de estoque
mundiais, as variacfes de taxas cambiais, os efeitos especulativos de mercados

financeiros, o Random Walk (fatores aleatorios) e os precos de bolsas internacionais.

A ampla variedade de fatores influenciadores de pre¢os torna 0s processos
de tomada de decisdes complexos neste ambito de negdcios. Com isso, interessados

nesse setor acabam por buscar ferramentas e métodos que os auxiliem nos processos

27




CAPITULO 2

decisorios. No ramo das negociagdes envolvendo precos de mercado futuro, o método ]
do planejamento por cenarios é valioso, pois se baseia na criagcdo por parte dos 55
interessados de possiveis cenarios, permitindo a elaboracdo de estratégias prévias H
gue garantam boas decis6es (GODET, 2000). Para desenvolvimento dos cenarios e
prospeccédo de dados quantitativos, modelos matematicos séo utilizados no intuito de
prever o comportamento de variaveis, com destaque para as redes neurais artificiais,
modelo computacional que vem alcancando resultados positivos na previsao de séries
de precos de produtos (COELHO JR. et al., 2013; DISCONZI et al., 2017). Portanto,
este trabalho depara-se com a seguinte questdo de pesquisa: Como a previsao de
precos de commodities agricolas no mercado futuro, através das redes neurais

artificiais, pode contribuir para o processo de tomada de decisdo estratégica?

Visando responder a questdo de pesquisa proposta, tem-se como objetivo
geral analisar a contribuicdo das redes neurais artificiais para a previsdo de
precos de commodities agricolas no mercado futuro, avaliando o ajuste das
redes como ferramenta de estratégia no processo de tomada de decisdo. As
commodities agricolas consideradas foram: agucar, café e milho. Tais commodities
foram selecionadas por serem significativas no setor agropecuério, em nivel de
producéo e rendimentos, além de apresentarem vasto histérico de precos mantidos
pelo Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA), o que permite o

aprendizado e a modelagem das redes (CEPEA, 2016).

METODOLOGIA

Caracterizacao da pesquisa

Esta pesquisa apresenta natureza empirica e carater descritivo, tendo em vista que
este estudo busca a descricdo e andlise de dados de uma amostragem através da
aplicacédo de redes neurais artificiais, método utilizado para as mais variadas
finalidades em distintas areas da ciéncia, desde 1940. (PALIWAL; KUMAR, 2009;
VALENCA, 2010).
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O método de pesquisa adotado foi o de levantamento, com técnica de coleta
de dados via dados secundarios disponibilizados em um banco gratuito online. Por se

tratar de um modelo matematico, a abordagem deste estudo tem carater quantitativo,

com analise de dados através da aplicagdo das redes neurais artificias (GIL, 2010).

Banco de dados

Os dados necessarios para realizacdo deste estudo referentes as
commodities acgUcar, café e milho foram coletados em uma base de dados
secundarios na internet. O indicador utilizado é o preco Esalg/BM&F, disponibilizado
no site do CEPEA/Esalq diariamente (dias uteis). O preco Esalg/BM&F é fornecido
pelo Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (Cepea), o qual é
amplamente utilizado como indice que orienta 0 mercado futuro de varios produtos
(PEREIRA, 2009).

No dia 20 de setembro de 2017, a coleta de dados foi encerrada e o banco de
dados concluido para as commodities. Para cada commodity, uma planilha em Excel

foi criada para tratamento das variaveis de entrada e saida.

Modelagem e desempenho das redes

Neste trabalho, a modelagem das redes foi realizada através do software
MATLAB versdo R2015a e seguiu o cumprimento das etapas sequenciais sugeridas
por Valenca (2010) para modelagem de redes neurais: coleta e divisdo de dados,
selecdo das variaveis de entrada e saida, definicdo da arquitetura da rede,

treinamento e validacdo do desempenho.

Os tipos de redes testadas nesta pesquisa apresentam alguns parametros
definidos e previamente selecionados no software MATLAB. Tratam-se de redes do
tipo Multilayer Perceptron, com algoritmo de treinamento Backpropagation (feed-
forward back prop), juntamente com a técnica de otimizacao do algoritmo Levenberg-

Marquardt (trainlm), funcdo de adaptacdo de aprendizagem learngdm (método de
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aprendizado que utiliza o gradiente para ajuste dos pesos do neurdnio a cada época), o
funcdo de ativacédo de saida do tipo tangente hiperbdlica (TANSIG) e fator de ajuste 55
com base no erro médio quadratico normalizado (MSE). Tais caracteristicas sao H
consideradas pela literatura como uma topologia de rede neural bastante utilizada,
pois apresenta resultados eficientes e satisfatérios (VALENCA, 2010; HAYKIN, 2011;
FERRAZ, 2013).

A Tabela 1 apresenta a data inicial do periodo de dados coletados e o nUmero

de observacbes diarias dos precos Esalg/BM&F levantados para cada commodity.

Tabela 1 — Séries de precos para cada commodity

Nimero de
Commodity Data inicial

observacies
Agticar 20/05/2003 3555
Café 02/09/1996 3141
Milho 02/08/2004 3171

Fonte: elaboracéo prépria.

Na etapa de divisdo de dados, o conjunto para treinamento é aquele
responsavel pelo ajuste dos pesos da rede neural e foi formado por 50% da amostra
de cada commodity. O conjunto para validacéo informa quando a rede deve parar seu
treinamento, para que ndo perca sua capacidade de generalizacédo, e constituiu-se
por 25% dos dados da amostra. O conjunto para verificagao formou-se pelos 25% dos
dados restantes e é responsavel pela avaliacdo do modelo do desempenho do

modelo. Tais dados foram selecionados pelo software MATLAB de forma aleatoria.

Para definicdo das entradas das redes, levou-se em consideragao os bons
resultados encontrados em estudos semelhantes, como o de Gaio, Castro e Oliveira
(2007) e Ferreira et al., (2011). Assim, optou-se por utilizar como variaveis de entrada
a data, em formato juliano, e valores em reais dos precos dos dias anteriores ao que
foi previsto. Como variavel de saida no presente estudo, tem-se apenas uma: oS

precos diarios, em reais, de cada commaodity.

Com relacdo a arquitetura das redes, demais parametros necessarios para
realizacdo dos testes, como quantidade de varidveis de entrada, numero de
neurdnios, funcéo de ativacdo e numero de camadas, foram variados de acordo com
0 comportamento e os resultados apresentados pelas redes de cada commodity.

Segundo Valencga (2010), a arquitetura 6tima das MLP se d& através de tentativa e
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erro, portanto diferentes redes, formadas por distintas combinacdes devem ser
testadas. A Figura 1 ilustra, resumidamente, as etapas que compuseram o0s testes

para a construcao das redes neurais desempenhadas nesta pesquisa.

Figura 1 — Etapas de realizacao dos testes
. Definicio da varidvel de Definicio das possiveis
-Fechamento da séne de | -Data em formate julizno
pregos para cada L - (data);
commodity; -Prego didrio em reais (3) -Pregos de dias anteriores:

-Tratamento  dos  dades (z-1); (3-2); (3-3);....
em planithas via Excel.

Escolha das melhores _ " Realizagio dos testes no

-Variagbe: no numere de

=T
ﬁﬁ }](::), -ObseEvaI valores de R; ;szmf LI T
-Determinar ;iesempen.hﬂ. ;:izgm e ;‘;'m:t@ﬁ-es nas fingdes de
-\;lms no mimero de
| camadas.

Fonte: elaboracéo prépria.

O treinamento das redes para cada commodity encerrou-se quando a fungéo
erro (Erro Quadratico Minimo) apresentou 0 menor valor encontrado nos testes
realizados no software MATLAB. A verificacdo do desempenho das redes se deu
através de alguns indices, sugeridos por Valenca (2005): Erro Médio Quadratico
(MSE), Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE), coeficiente de correlacéo (r), indice de
concordancia (IC) e indice de desempenhos (ID). A Tabela 2 apresenta a equacao

para calculo de cada um desses indices.
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Tabela 2 — indices para verificagdo do desempenho das redes

Indice Equacio Onde:
.. Zp — valar previsto;
Erro Médio Quadratico MSE = L (2Zp—Zo)® Zg— valor ocomide;
(MMSE) n 7 — niimero de valores da
verificagio.
- Zp— valor previsto; HHHHH
F.aiz Quadrada do Emo |E-"_ (Zp - Zo)® Zo— valor ocomido;
hedio (EMSE) RMSE= |————— 7 — niimero de valores da

n ; "

N verificagio.

Zp — valor previsto;
Zo— valor ocomidoe;

Coeficiente de R= Ztey (ZD - ﬂ}' (Ep - P} z p—média dos valeres previstos;
- I .
corelagio (R) x.jlz'": | (z,, -z c.}, (ZP _— P} z Z o- média dos valores ocomdes;
i —nimero de valores da
verificagio.

Zp — valor previsto;
Lo — valaor ocormido;

YiilZo = Zp)® _
Z o- média dos valores ocomidos;

Indice de concordancia ;o =1

] |- Fon 2
ie Zim (“ ‘ 4;.} * (GP ‘ P} : i — nirmero de valores do periodo
de venficagio
Indice de desempenhos r - coeficlents de comrelagio
(D) fo=rait IC - indice de concordéncia

Fonte: Adaptado de Valenca (2010) e Ferraz (2013)

No intuito de verificar os erros envolvidos na previsdo das variaveis,
primeiramente verificou-se o erro médio quadratico e a raiz do erro médio quadratico
nos diferentes testes realizados para as redes no software MATLAB. O coeficiente de
correlagdo (R), o qual demonstra o grau de correlagéo entre duas varidveis, no caso
deste estudo o preco ocorrido e 0 preco estimado de cada commodity, foi utilizado

para selecao das arquiteturas de rede.

Apos a realizacao dos testes para cada commodity e a selecao das redes com
base nos valores de R, calculou-se o indice de concordéancia (IC), que tem por
finalidade fornecer o grau de exatiddo entre as variaveis, onde 0 é nenhuma

concordancia e 1 representa concordancia perfeita.

Por fim, calculou-se o indice de desempenho, que tem como funcéo avaliar o
desempenho da rede. Quanto mais proximo de 1 estiver o valor do ID, melhor o
desempenho da rede (FERRAZ, 2013), conforme Tabela 3.
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Tabela 3 — Desempenho da rede conforme o indice de Desempenho

Classes Valores de ID Desempenho
1 > 0,85 Otimo
2 0.76a0.83 Muite Bom
3 0.66a0.73 Bom HHHHHH
4 0.61a0.63 Fegular
3 0,51 a 0,60 Fraco

Fonte: Adaptado de Camargo e Sentelhas (1997) e Ferraz (2013)

RESULTADOS E DISCUSSOES

O numero de testes desenvolvidos para cada commodity variou de acordo
com o comportamento e desempenho das redes neurais artificiais durante as
variagdes nos seguintes parametros: entradas, nimero de neurdnios, funcdo de
ativacdo e numero de camadas. O critério de selecdo para identificacdo das melhores
arquiteturas de redes foi a obtencdo do maior valor médio de correlacao (R) apos a

variagao dos parametros citados.

A seguir, sdo apresentados e, posteriormente discutidos, os resultados dos
testes realizados para as commodities acucar, café e milho. As Tabelas 4, 5 e 6
apresentam os testes de redes desempenhados para cada commodity e os valores
obtidos no coeficiente de correlacéo para as etapas de treino, validacdo e teste. Na

ultima coluna de cada tabela, é apresentado o coeficiente de correlacdo médio final

(R).
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Tabela 4 — Testes para a commodity Agucar

Teste N° de entradas Entradas N° de neurénios Funcéo N° de camadas Treino  Validagdo  Teste All (r)
Aglcarl 1 data 10 TANSIG 2 0,000 0,000 0,000 0,000
Acucar2 1 s-1 10 TANSIG 2 0,9998 0,99984 0,99982 0,99981
Acucar3 2 data; s-1 10 TANSIG 2 0,000 0,000 0,000 0,000
Aclcard 3 data; s-1; s-2 10 TANSIG 2 0,99986 0,99925 0,99985 0,99985
Aglcars 4 data; s-1; s-2; -3 10 TANSIG 2 0,99986 0,99986 099984  0,99985
Acucaré 5 data; s-1; s-2; s-3; s-4 10 TANSIG 2 0,99987 0,99989 0,99983 0,99987
Acucar7 5 data; s-1; s-2; 5-3; s-4 20 TANSIG 2 0,99987 0,99988 0,99985 0,99987
Aclcar8 5 data; s-1; 5-2; 5-3; s-4 30 TANSIG 2 0,99988 0,99984 0,99988 0,99987
Acucar9 5 data; s-1; s-2; s-3; s-4 40 TANSIG 2 0,99988 0,9999 0,99984 0,99988
Acucarl0 5 data; s-1; s-2; 5-3; s-4 50 TANSIG 2 0,99988 0,99988 0,99987 0,99988
Acucarll 5 data; s-1; s-2; s-3; s-4 60 TANSIG 2 0,99987 0,99988 0,99987 0,99987
Aclcarl2 5 data; s-1; s-2; -3; 5-4 55 TANSIG 2 0,99988 0,99987 0,99986  0,99988
Acucarl3 5 data; s-1; s-2; s-3; s-4 40 LOGSIG 2 0,99988 0,99988 0,99987 0,99988
Acucarl4 5 data; s-1; s-2; 5-3; s-4 40 PURELIN 2 0,99478 0,99489 0,99472 0,99478
Acucarl5 5 data; s-1; 5-2; 5-3; s-4 40 TANSIG 3 0,99988 0,99987 0,99981 0,99987

Fonte: elaboracao propria
Tabela 5 — Testes para a commodity Café

Teste N° de entradas Entradas Ne de neurénios Funcéo N° de camadas Treino  Validagdo  Teste All (r)

Cafél 1 data 10 TANSIG 2 0,97423 0,97799 0,97482 0,97486

Café2 1 s-1 10 TANSIG 2 0,99904 0,999878 0,99902 0,999

Café3 2 data; s-1 10 TANSIG 2 0,99902 0,99898 0,99895 0,999

Café4 3 data; s-1; s-2 10 TANSIG 2 0,99897 0,99908 0,99909 0,999

Café5 4 data; s-1; s-2; s-3 10 TANSIG 2 0,999 0,999897 0,9991 0,99901

Café6 5 data; s-1; s-2; 5-3; s-4 10 TANSIG 2 0,99905 0,99889 0,99892 0,999

Café7 4 data; s-1; s-2; s-3 20 TANSIG 2 0,99903 0,99892 0,99899 0,999

Café8 2 data; s-1 20 TANSIG 2 0,000 0,000 0,000 0,000

Café9 4 data; s-1; s-2; s-3 15 TANSIG 2 0,99905 0,99882 0,99899 0,99901

Café10 4 data; s-1; s-2; s-3 17 TANSIG 2 0,86567 0,85799 0,85872 0,86359

Caféll 4 data; s-1; s-2; s-3 16 TANSIG 2 0,99896 0,99913 0,99905 0,999

Cafél12 4 data; s-1; s-2; s-3 5 TANSIG 2 0,999 0,99901 0,99884 0,99898

Cafél13 4 data; s-1; s-2; s-3 10 LOGSIG 2 0,99903 0,99894 0,99892 0,999

Café14 4 data; s-1; s-2; s-3 10 PURELIN 2 0,99324 0,99334 0,9939 0,99353

Café15 4 data; s-1; s-2; s-3 10 TANSIG 3 0,99902 0,9989 0,99896 0,99899

Fonte: elaboracéo prépria
Tabela 6 — Testes para a commodity Milho

Teste N° de entradas Entradas N° de neuronios Funcéo N° de camadas Treino Validagdo  Teste All (r)

Milhol 1 data 10 TANSIG 2 0,94326 0,9409 0,93533 0,94159

Milho2 1 s-1 10 TANSIG 2 0,99826 0,99945 0,99956 0,99866

Milho3 2 data; s-1 10 TANSIG 2 0,99944 0,99386 0,99935 0,99862

Milho4 3 data; s-1; -2 10 TANSIG 2 0,99839 0,99941 0,99954 0,99872

Milho5 4 data; s-1; s-2; s-3 10 TANSIG 2 0,99842 0,9995 0,98958 0,99717

Milho6 8 data; s-1; s-2 20 TANSIG 2 0,99848 0,99831 099944  0,99874

Milho7 3 data; s-1; -2 30 TANSIG 2 0,99684 0,99567 0,99787 0,99684

Milho8 3 data; s-1; s-2 25 TANSIG 2 0,99851 0,99933 0,99933 0,99873

Milho9 3 data; s-1; s-2 21 TANSIG 2 0,99838 0,99942 0,9995 0,99869
Milho10 3 data; s-1; -2 20 LOGSIG 2 0,9995 0,99942 0,99328 0,99866
Milho11 3 data; s-1; s-2 20 PURELIN 2 0,99432 0,99676 0,99523 0,9948
Milho12 3 data; s-1; s-2 20 TANSIG 3 0,99822 0,99891 0,99896 0,99843

Fonte: elaboracéo propria

Para todas as commodities, iniciou-se com a configuracdo padrédo do
MATLAB, sendo esta de 10 neurbnios, funcdo de ativacdo TANSIG e 2 camadas,
modificando-se, primeiramente, as entradas. Nos dois testes iniciais, testaram-se
individualmente as entradas “data” e “s-1” (dia anterior a saida). Em seguida, as

variaveis de entrada foram aumentando, colocando-se dias anteriores ao previsto, por
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exemplo: “s-2” (pregos dos dois dias anteriores ao previsto), “s-3” (pregos dos trés dias
anteriores ao previsto), e assim sucessivamente, até se observar uma queda ou

equilibrio no desempenho da rede. Com base na escolha das entradas, devido aos

resultados dos testes, o segundo passo foi variar o nimero de neurdnios das redes,

posteriormente as fun¢gdes e em seguida o nimero de camadas.

Referente a commodity acucar, o teste com o melhor resultado verificado na
Tabela 4 foi o nimero 9, com 5 entradas, sendo estas a data e os precos de 4 dias
anteriores. O numero de neurdnios ficou em 40, com fung&o de ativagdo TANSIG e 2
camadas, sendo o R médio obtido de 0,99988. Na Figura 2 pode-se verificar que as
variac6es dos precos reais explicam em 99,98% as variacdes dos precos previstos

pela rede do teste Acucar9.

Figura 2 — Regressao linear Agucar9
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Fonte: elaborada através do software SigmaPlot

Na Tabela 5, pode-se observar os 15 testes de redes para a commodity café.
O teste de numero 5 apresentou o melhor desempenho, sendo a rede consituida por
4 entradas, 10 neurdnios, funcdo de ativacdo TANSIG e 2 camadas. Com esses
parametros, obteve-se um R médio de 0,99901 no teste numero 5. Na Figura 3
observa-se que as variacdes dos precos reais explicam em 99,8% as variagdes dos

precos previstos pela rede do teste Caféb.
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Figura 3 — Regresséo linear Café5 as
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Fonte: elaborada através do software SigmaPlot

Foram 12 testes de distintas redes para o milho, apresentados na Tabela 6,
sendo o maior valor positivo de R médio obtido no teste nimero 6. A arquitetura de
rede escolhida apresenta estrutura de 3 entradas, 20 neurdnios, funcéo de ativagéo
TANSIG e 2 camadas. O R médio final do teste selecionado foi de 0,99874. Na Figura
3 observa-se que as variacdes dos precos reais explicam em 99,75% as variacdes

dos precos previstos pela rede do teste Milho6.
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Figura 4 — Regresséao linear Milho6
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Fonte: elaborada através do software SigmaPlot

A Tabela 7, apresenta as arquiteturas de redes selecionadas para cada
commodity, o seu coeficiente de correlacédo, o valor do indice de concordéancia, o

indice de desempenho e a classificacao final da rede.

Tabela 7 — Arquiteturas das redes selecionadas

Indice de Indice de

Commodity z:e]rg:ii::.?;: CC::E?;LE (':i;) Concordincia Desempenho De:;n;{p;::hn
ac) (@) _
Aclear 5-40-1 0,99928 0,90094 0,99932 Otimo
Café 4-10-1 0.99901 0,99930 0,99851 Otimo
Milhe 3-20-1 099874 0,99937 0,99811 Otimo

Fonte: Elaboracéo propria.

Pode-se observar que as arquiteturas das redes neurais artificiais
selecionadas variaram entre as commodities, ndo havendo um padréo, sendo que o
nimero de entradas oscilou de trés a cinco varidveis na camada de entrada.
Esperava-se que apenas a variavel “data” n&o fosse capaz de prever os pregos com
um bom desempenho, pois estudos ja realizados para previsdo de precos de
commodities, faziam uso de precos de periodos anteriores obtendo 6timos resultados,
sem combinar tal varidvel como entrada (GAIO; CASTRO JR.; OLIVEIRA, 2007;
FERREIRA et al., 2011). Mesmo assim, as commodities café e milho apresentaram

37




CAPITULO 2

fortes correlagbes entre 0s precos previstos e os reais utilizando-se apenas a data
como entrada. Entretanto, os testes para as commodity acucar apresentaram

coeficiente de correlacdo igual a zero.

Neste estudo optou-se por utilizar a data no intuito de verificar o
comportamento dos testes e obteve-se aumento positivo nas correlagcdes ao
combinar-se a variavel data com os prec¢os de dias anteriores. Como premissa para o
uso da data como entrada, tem-se o comportamento sazonal na producdo das
commodities e variagbes em seus valores comerciais de acordo com diversos fatores
discutidos no capitulo de contextualizacdo sobre commodities que afetam os precos
destes bens, tais como periodos de chuva, estacfes do ano e mudancas climéticas
(MENEZES, 2015).

Durante os testes desenvolvidos, verificou-se que a combinacdo da variavel
data, juntamente com precos de dias anteriores ao previsto, mostrou-se eficaz para
todas as commodities consideradas neste estudo. Porém, o nimero de dias anteriores
nao foi fixo, como na pesquisa de Gaio, Castro Jr. e Oliveira (2007), que usou apenas
0 preco de um dia anterior ao previsto para testar as redes de predi¢cdo do valor da
saca da soja; e o estudo de Ferreira et. al., (2011), que desenvolveram todas suas
redes com apenas duas entradas: preco medio de um e dois meses anteriores ao més
previsto. Nesta pesquisa, para o acucar, quatro dias anteriores a saida foram
considerados. Para o café, trés dias foram inseridos na camada de entrada. A

commodity milho apresentou o melhor desempenho com dois dias anteriores.

Quanto ao numero de neurdnios das redes selecionadas, estes variaram de
10 a 40 neurbnios. Observa-se que gquanto maior o niumero de entradas selecionadas,
maior o numero de neurdnios necessarios na arquitetura e, quanto menor o niamero
de entradas, as redes mostraram melhor desempenho com um ndmero menor de
neurdnios. Este tipo de comportamento vai de acordo com a literatura, pois segundo
Haykin (2001), o numero de neurbnios estd ligado diretamente com o poder de
processamento da rede visto que, por exemplo, redes mais complexas que
apresentam um numero inferior de neurdnios do que o necessario, nao irdo apresentar
bons resultados, enquanto redes simples, com muitos neurénios, irdo aprender além

do necessério, gerando ruido.

Considerando que os dados utilizados neste estudo se tratam de séries de

precos, esperava-se que as funcdes do tipo sigmoide logistica e tangente hiperbdlica
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apresentassem os melhores resultados quando comparadas a uma fungao linear, que
foi 0 ocorrido (REINKE, 2008; FERRAZ, 2013). Agora, conforme a literatura, a funcéo

do tipo sigmoide logistica tende a presentar melhores resultados para séries que nao

apresentam valores negativos, o que nao se confirmou nesta pesquisa (HAYKIN,
2001; VALENCA, 2010). Quando houve a variacao na fungéo de ativacao da rede para
sigmoide logistica, apenas a commodity acucar manteve-se com o mesmo coeficiente
de correlacdo, as demais apresentaram queda no valor de R. Assim, optou-se por
manter como funcdo de ativacéo a fungdo TANSIG, configuracao inicial do software
MATLAB, que envolve um intervalo maior de variagao dos dados, de -1 a 1, o0 que nao

prejudicou a predicdo das redes.

Quanto ao numero de camadas das redes, todas as redes neurais
apresentaram duas camadas, ou seja, a camada intermediéria, com seu respectivo
ndamero de neurdnios, e a camada de saida, com a Unica variavel esperada que é o
preco. Assim, duas camadas foi a configuracdo minima possivel para a realizacao dos
testes, e ao se realizar testes com mais camadas, as redes demonstraram queda no
aprendizado. Segundo Hair et al. (2005), mesmo que seja possivel agregar multiplas
camadas intermediarias, existe um consenso de que o0 uso de apenas uma camada
escondida € o ideal, para que ndo ocorra um superajuste ou aumento de tempo para

obtencao dos resultados.

A Tabela 7 também apresenta o indice de concordancia e o indice de
desempenho para cada commodity. O IC foi calculado utilizando-se o valor real e 0
valor do preco previsto de cada commodity, seguindo equacao apresentada na Tabela
2, conforme a arquitetura de rede selecionada. Posteriormente, calculou-se o indice

de desempenho, classificando todas as redes como 6timas.

Para a construcdo dos cenarios, primeiramente utilizaram-se os parametros
das redes selecionadas de cada commodity. Apos a etapa de geracdo das matrizes
das redes, as saidas estimadas foram utilizadas; juntamente com as datas deste
periodo; como entradas para a estimacdo das previsbes do més de agosto. Os
graficos de comparacéo entre preco real e preco estimado séo apresentados a seguir.
Optou-se pelo més de agosto de 2017 por ser o ultimo més completo do banco de
dados, podendo assim prever 0s pre¢cos e compara-los com os precos reais de todos

os dias do més.
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Figura 5 — Cenario de precos para o A¢uUcar
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Fonte: elaborada através do software SigmaPlot

Figura 6 — Cenéario de precos para o Café
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Fonte: elaborada através do software SigmaPlot
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Figura 7 — Cenario de precos para o Milho
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Fonte: elaborada através do software SigmaPlot

O valor do coeficiente de determinagdo obtido para os valores de
comercializagcdo da commaodity acUcar foi de 0,968, para a commodity café obteve-se
o valor de 0,849 e, para a commodity milho, o resultado foi de 0,974, conforme

demonstram os cenarios apresentados nas Figuras 5, 6 e 7, respectivamente.

CONSIDERACOES FINAIS

O comportamento dos precos das commodities agricolas varia no mercado devido a
diversos fatores, os quais sdo complexos de controlar. Este estudo buscou, através
da previsdo de precos por meio das redes neurais artificiais, analisar a previsibilidade
das redes no intuito de fornecer um auxilio aos investidores deste mercado dindmico
para melhor gerirem seus negécios e tomarem decisbes de forma mais segura,

reduzindo riscos.

Foram desenvolvidas redes capazes de prever o preco diario, no mercado

futuro, das commaodities acgucar, café e milho com indice de desempenho classificadas
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como Otimas. Através da construcdo dos cenarios, pode-se observar na prética a

funcionalidade das redes neurais para a previsdo dos precos das commaodities.

O método das redes neurais artificias mostrou-se facil e rapido de ser utilizado,

obtendo-se resultados satisfatorios nas primeiras arquiteturas de redes testadas.
Nesta pesquisa, conforme os resultados dos testes, optou-se por variar os parametros
das redes de acordo com o comportamento de desempenho das redes, sem
esgotamento das possibilidades. Apesar dos bons resultados em testes iniciais,
buscou-se o melhor desempenho mesmo que com pequenas variagdes nos
resultados, pois trata-se da previsdo de precgos, onde centavos de diferenca podem

acarretar perdas significativas em grandes investimentos.

Vale ressaltar que a escolha de um banco de dados, com um numero vasto
de observacgdes de precos foi essencial para o aprendizado e, consequentemente,
sucesso de predicdo das redes. Contudo, por se tratarem de redes que preveem
precos diarios com base em precos de dias anteriores, 0 erro de previsdo cresce
conforme se aumenta o periodo de tempo dos cenarios, pois se trata de prever precos

com base em previsdes das proprias redes.

Os resultados desta pesquisa mostraram-se promissores, indo ao encontro de
estudos como o de Coelho Junior et al. (2013) e Gaio, Castro Jr. e Oliveira (2007), os
guais também demonstraram sucesso no uso das redes neurais artificiais para a
previsdo de precos de commodities. Portanto, considerando os bons resultados
encontrados e visando dar continuidade a este trabalho, tem-se como sugestdes para
estudos futuros: a complementacdo desta pesquisa através da construcao de redes
das demais commodities que apresentam banco de dados de precos mantidos pelo
CEPEA e a construcdo de um aplicativo para dispositivos moveis, que possa ser
disponibilizado via web, no intuito de tornar as redes neurais Uteis, aplicaveis e
acessiveis aos interessados no mercado de comercializacdo de commodities

agricolas.
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Resumo: A gestéo de fornecedores no processo de compras desempenha um papel
fundamental, uma vez que eles podem ser fontes de agregagcdo de valor.
Considerando a importancia de uma selecdo assertiva para uma contribuicdo de
resultados mais positivos a organizacao, o presente trabalho analisou o método de
escolha dos parceiros internacionais de matéria-prima de uma industria farmacéutica.
A empresa em estudo, a partir dos fornecedores homologados, utilizava somente o
critério preco para decisdo das ordens de compra. No entanto, este método adotado
estava causando alguns prejuizos a industria e que deveriam ser revistos. Diante
disso, questionou-se se a utilizacdo da metodologia fuzzy TOPSIS poderia melhorar
a escolha e classificacdo dos seus parceiros. Para isso, realizou-se uma pesquisa
bibliografica em relacdo a este tema e em conjunto com os especialistas da empresa
foi criado um modelo de avaliacdo de fornecedores de acordo com as necessidades
atuais da organizacdo. Os resultados obtidos levaram a criagdo de um ranking,
indicando os melhores parceiros internacionais cadastrados. Com isso, foi possivel
uma avaliacdo do cenério atual, no qual observou-se que a empresa acabava
selecionando fornecedores com baixo desempenho para desenvolvimento de novos
produtos. Portanto, para auxiliar na mudanca deste cenério algumas melhorias e
adaptacdes neste processo foram propostas.

Palavras-chave: Selecdo de fornecedores. Tomada de decisdo multicritério. Fuzzy
TOPSIS.

INTRODUCAO

A cadeia de suprimentos desempenha um papel fundamental nas empresas. Segundo
Paoleschi (2014), este departamento tem como responsabilidades principais atender
os clientes nos prazos estabelecidos, organizar as aquisicfes de matérias-primas de

acordo com a producédo e cumprir com as metas estabelecidas.

Neste cenério, os fornecedores sdo vistos como pec¢as fundamentais e sua
escolha precisa ser o mais assertiva possivel. Para Prado (2011), a sele¢do de
fornecedores baseada apenas um critério, como custo ndo é viavel. Silva (2014),
argumenta que uma avalicdo baseada em multicritérios, organizados de forma logica

e coerente é uma fonte potencial de reducéo de custos e desperdicios.

Na atual conjuntura da empresa em estudo, a sele¢cdo de um fornecedor para
um pedido de compra de matéria-prima importada, a partir dos fornecedores
homologados, é pautada apenas no critério preco. Fatores como pontualidade,
comunicacao, flexibilidade dos seus parceiros sao ignorados. Atrasos na prontidao da

mercadoria importada estdo sendo frequentes e apesar da empresa contar com
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estoques de seguranca, eles ndo séo suficientes. Neste contexto, para atender a H
demanda da producdo, surgem custos extras na operacao logistica, como o aumento 55
de 2.400% no transporte internacional da matéria-prima, inicialmente planejado para H
ser maritimo, com baixo custo e com tempo de transito longo, € substutuido pelo
modal aéreo, rapido mas com alto custo. Além da troca do modal de transporte, 0s
atrasos provocam paradas nas linhas de producéo, reprogramacdo nos setores de

planejamento e controle da producéo (PCP), controle da qualidade e expedicéao.

Existem diversas metodologias baseadas em modelagem mateméatica para
selecéo de fornecedores que se adequam a realidade de cada empresa que possam
previnir problemas. Segundo Lima Junior (2013), uma dessas possiveis metodologias
multicritérios de avaliacdo, classificacdo e selecéo de fornecedores é a fuzzy TOPSIS

(Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution).

O objetivo do presente trabalho consiste em avaliar a metodologia fuzzy
TOPSIS para definicAo de fornecedores internacionais em uma induastria de
medicamentos do Parana. Pois, uma classificacdo e avaliacdo dos seus parceiros
comerciais ira auxiliar na escolha dos fornecedores na hora da compra € no momento

de desenvolvimento de novos produtos.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Teoria dos conjuntos fuzzy

Fuzzy é uma palavra em inglés, traduzida em portugués como difuso, vago e
impreciso. No entanto, no Brasil o termo é utilizado sem a tradugdo. Em 1965 o
matematico Lofti Asker Zadeh criou a Teoria dos Conjuntos Fuzzy (Fuzzy Set Theory
- FST) que consiste na modelagem matematica para resolucdo de problemas que
trabalham com incertezas, informacdes imprecisas e julgamentos subjetivos

(BARROS; BASSANEZI, 2006).

Um dos principais pontos positivos deste método € a possibilidade da
utilizacdo de variaveis linguisticas que apresentem as opinides de especialistas sem

comprometer o resultado da analise (SILVA, 2014).
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Algebricamente podemos descrever a logica classica como pua(x): X
—{0.0,1.0}, com duas solucdes possiveis e a logica fuzzy como ua(x): X —[0.0,1.0],
com um conjunto de solu¢cées (ZADEH, 1965).

Um exemplo que podemos citar da diferenca entre a logica convencional e a
l6gica fuzzy esta na Figura 1. Observa-se que na ldgica classica, existem apenas dois
valores para o grupo de pertencimento, a cor branca e preta. JA na logica fuzzy,
existem as cores branca, preta e uma variedade de cores entre as duas (SHAW;
SIMOES, 1999).

Figura 1 - Diferenca entre l6gica fuzzy e logica classica

Fonte: os autores (2019)

Os numeros fuzzy sdo compostos por conjuntos fuzzy e necessariamente
precisam seguir a regra de convexidade e normalidade. Sua morfologia pode ser
representada na forma de um triangulo conforme a Figura 2. O numero € descrito
como (I, m, n). O | representa o valor inferior, 0 u representa o valor superior e o m o
valor formal, ou seja, o valor que seria crisp neste caso (AMARO; LIMA JUNIOR,
2015).

Figura 2 - Namero fuzzy triangular

[y

A

o
0

0,8

Grau de pertinéncia (m(x))
SCLLopo0o0pe
= N W R UG~

o

| m u X

Fonte: Lima Junior (2013)
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A pertinéncia pode ser definida algebricamente como:

0,sex <1
Ix—_l,sex € [I,m] l
pA (x) = § 1)

Lu_m,sex € [m,u]J

0,sex=u

Ha também numeros fuzzy trapezoidais, formados por um conjunto de quatro

parametros (a, m, n, b), conforme Figura 3.

Figura 3 - Namero fuzzy trapezoidal

Grau de pertinéncia (m(x))

Fonte: Lima Junior (2013)
A pertinéncia de um trapezoide pode ser definida algebricamente como:

r 0O,sex <a
ﬂ,sexe[a,m]
m-—a

uB (x) =< l,sex € [m,n] } 2)
b;x,sex € [n, b]

b—m
\ O,sex=b J

Operacdes algébricas de dois nimeros fuzzy triangulares 4 e B, dentro de um
mesmo universo, podem ser feitas conforme as equagbes abaixo (PEDRYCZ;
GOMIDE, 2007):
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Soma:

A+ B=[ly,my,us] + [lg,mg,ugl = [la+ lg, my+ mg, uy+ ug] 3
Subtracéo:

A— B=[ly,my,uyl = [lg, mg,ugl =[ls — lg, my— mg, us— ug] 4)
Multiplicacéo:

Ax B =[ly,my,usl * [lp, mp,up] = [la % lg, my* mp, uy* ugl ®)
Divisdo:

A/ B = [ly,my,wql/ [l ,mp ,ugl = [la/ lg, ma/mg, us/ ug] (6)

A utilizagdo de variaveis linguisticas é usualmente comum para representar
nameros fuzzy. Elas sé@o termos linguisticos que definem uma faixa de graduacéo e
distincdo entre os valores (LIMA JUNIOR, 2012). Conforme Figura 4, pode-se
classificar o atendimento de um fornecedor, baseando-se em valores linguisticos, a

partir dos termos “ruim”, “regular”, “bom” e “6timo”. O resultado estara em um universo

triangular com valores possiveis dentro do conjunto [0,100].

A utilizacdo deste método em avaliacGes, garante resultados mais confiaveis
dos que utilizam apenas métodos em formato numérico crisp. Este tipo de avalicao é
vidvel e adequada em casos qualitativos e subjetivos, como é o caso da sele¢do de
fornecedores (LIMA JUNIOR, 2013).

Figura 4 - Variavel linguistica fuzzy

u(x
1

0 33 66 100

essses RUiM — Begular
—_— — — BOom m— OtiMO

Fonte: Lima Junior (2013)
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Fuzzy TOPSIS

A metodologia TOPSIS foi criada em 1981, baseada em um modelo de decisédo

multicritério que consiste em:

determinar a melhor alternativa com base nos conceitos da solucéo de
compromisso. A solugdo de compromisso pode ser considerada como a
escolha da solu¢do com a distancia euclidiana mais curta da solucéo ideal e
a distancia euclidiana mais distante da solugdo ideal negativa (TZENG;
HUANG, 2011 p. 69).

Na Figura 5, € mostrado uma proposta de ranqueamento de fornecedores
proposta por Chen (2000 apud LIMA JUNIOR, 2013) utilizando a metodologia fuzzy
TOPSIS.

Segundo a proposta de Lima Junior (2013), a implantacdo da metodologia
fuzzy TOPSIS é dividida em duas partes. A primeira consiste na parametrizacdo do

sistema e a segunda na simulagdo computacional.

Na primeira etapa deve-se formar um comité de especialistas que sera
responsavel para definir os critérios de decisdo de acordo com as estratégias da
empresa. Neste momento, também definem-se as escalas dos termos linguisticos, o

numero fuzzy triangular correspondente a cada termo e o peso de cada critério.

Para finalizar a etapa de parametrizacdo, 0s especialistas avaliam os

fornecedores a partir dos critérios selecionados.
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Figura 5 - Método fuzzy TOPSIS para selecao de fornecedores

. |
Formar Comité de i I
especialistas i N L 4
& Agregar Preferéncias dos l
Definir Critérios de I 5 e I
Decisdo | Ponderar e normalizar l
& | matriz de fornecedores
Definir Yariéveis I [ Obter Solugdo Ideal Positiva
|m8”iﬂcas e Solugdo Ideal Negativa | Ranking de
I 1 Calcular distancia entre as I Sknecedom
Obter avaliagbes I soluctes
linguisticas é I
I 1 [ Obter Desempenho Final e |
I ordenar resultados I
Parametrizacdodo | Simulacédo ff:_f_a:.}\ |
Modelo | Computacional E dados | | |
, ;
|

Fonte: Lima Junior (2013)

A fase posterior esta relacionada com a simulacdo computacional e devera
ser realizada por um desenvolvedor. Esta etapa poderd ser implementada pelo
software Microsoft Office Excel® e devera seguir a sequéncia de calculos abaixo

proposta por Chen (2000):

i) Dentro de um grupo com k especialistas o peso dos critérios e a classifica¢ao
das alternativas em relacdo a cada critério deve ser calculada como:

[ (H)EE(+) .. 2] @)

a0l
xi]'—;

1

W = - [W (DF () .. ] (8)

i) Montar uma matriz fuzzy a partir das decisdes tomadas pelos especialistas e

um vetor com o peso dos critérios, conforme abaixo:

X11. X2 o Xip

~ |x 7 S

p=|"" "# ©)
xm1 xmz xmn

Neste caso, ¥ e w séo variaveis linguisticas e que podem ser descritas como

numeros fuzzy triangulares (I, m, n).

iii) Obter a matriz ponderada e normaliza-la de acordo com as equacdes 11 e 12.
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17-~=f-~*ﬂ’/j, i=12,...,nej=1,2,..,m (11)

Py =1 (12)

iv) Determinar os vetores de solucdes fuzzy ideais positivas FPIS A* (Fuzzy

Positive Ideal Solution) e negativas FNIS A~ (Fuzzy Negative Ideal Solution).

Chen (2000) sugere a utilizagcdo do método vertex, como 1’5]* =11 e v =

(0,0,0).
At = {7}, 55, .., 51} (13)

A™ = (B0, 57, o, ) (14)

v) Calcular a distancia entres os valores da matriz ponderada com os valores de
FPIS e FNIS, de acordo com as equacdes 15 e 16. Caso o numero seja fuzzy

triangular, utiliza-se a equacéo 17.

DF = B, dy(By, 57) (15)
D = Yi_1d,(Tyy, 7)) (16)
AN = [H1C =12+ Gny = m,)? + (= )2 an

vi) Finalmente, calcula-se o coeficiente de aproximacdo conforme a equacao

abaixo:

D
CC; = Ty (18)

Apoés a realizacdo de todos os calculos obtém-se um ranking pelo método
fuzzy TOPSIS. Os valores estarao dentro do conjunto de dados de 0 e 1. Quanto mais
proximo o valor for de 1, melhor seré a qualificacédo do fornecedor a partir dos critérios
estabelecidos (LIMA JUNIOR, 2013).
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo é caracterizado como quantitativo empirico baseado em modelagem e

simulacgdo. Ele foi realizado em uma industria de medicamentos localizada no Parana.

Na primeira etapa do trabalho realizou-se um diagnéstico da situacao atual
dos fornecedores internacionais de matéria-prima. Verificou-se, a partir de relatérios
extraidos do sistema informatizado da empresa, a quantidade de fornecedores
internacionais liberados para compra e producdo. Fornecedores que estavam em
situacdo de desenvolvimento (fase de testes) ou bloqueados (fornecedores que
possuiam algum problema documental ou de qualidade) ndo foram levados em

consideracao para o estudo.

Posteriormente, seguiu-se 0s passos de Chen (2000) e Lima Junior (2013)
para a implementacdo da metodologia fuzzy TOPSIS. Para isso criou-se um comité
de especialistas das aéreas envolvidas nos processos de compra de matérias-primas
importadas da empresa. Este comité se reuniu e definiu os critérios importantes para
selecdo de fornecedores, as variaveis linguisticas para a avaliacdo e o peso de cada
critério.

Com todos os critérios de decisdo e pesos definidos, foi elaborado um
instrumento de avaliagdo dos fornecedores. A partir deste, os especialistas avaliaram
em conjunto todos os fabricantes. Posteriormente criou-se graficos dos resultados de

cada critério e realizou-se uma analise macro do cenario atual.

Para implementacdo da parte matemética da metodologia fuzzy TOPSIS
adotou-se como ferramenta o software Microsoft Office Excel 365. Nesta etapa, foi
montada uma matriz com os resultados das avaliacdes e para cada termo linguistico
atribuiu-se o seu numero fuzzy triangular. Em seguida, os numeros foram

normalizados e ponderados de acordo com 0s seus pesos.

Posteriormente, definiu-se a solucdo ideal positiva e negativa para as
avaliacdes. Seguindo os passos da metodologia, calculou-se as distancias entre as
avalicdes ponderadas e normalizadas e as solucdes ideias positivas e negativas. Em
seguida, foram determinados os coeficientes de aproximacao e ordenados de forma

decrescente, gerando assim o ranking dos fornecedores.
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Por fim, com os resultado obtido pelo ranking, foram sugeridas possiveis
acOes que visem uma melhor escolha, desenvolvimento e aperfeicoamento dos :

fornecedores. H

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos relatorios disponibilizados pela empresa, verificou-se a existéncia de 77
fornecedores internacionais que estdo homologados e liberados para compra de
matéria-prima. A importacdo de matéria-prima, representa aproximadamente 90% do

volume dos IFAs (insumos farmacéuticos ativos) utilizados na producéo pela empresa.

Para a parametrizacdo do modelo fuzzy TOPSIS foi criado um comité de
especialistas, composto por um comprador do setor de suprimentos, um analista de
estoque do setor de PCP e um analista de importacdo. O comité selecionou preco,
pontualidade na entrega, flexibilidade, comunicacdo e qualidade constante como
critérios de decisdo para a avaliacdo dos fornecedores. Os critérios foram analisados

conforme abaixo:

— Preco: neste item foi avaliado se os precos ofertados pelos fabricantes eram
competitivos com o mercado global. Este quesito também englobou a
capacidade de negociacéo do fornecedor em relacéo aos prazos e formas de

pagamentos.

— Pontualidade na entrega: refere-se a disponibilidade da carga dentro dos
padrbes estabelecidos e nos prazos acordados. Ordens prontas com
antecedéncia ou com atraso diminuiriam a nota do fornecedor. Matérias-
primas fabricadas antes da necessidade, acabam perdendo prazo de
validade, consequentemente, perdem valor. Por outro lado, matérias-primas
entregues com atraso, acabam prejudicando a programacdo da empresa,

podendo causar paradas nas linhas de producao.

— Flexibilidade: refere-se a capacidade dos fornecedores em adaptar-se as
mudancas solicitadas pela empresa, tais como aceitacdo de antecipacoes e

postergacdes de programacgodes, mudancas nas quantidades dos pedidos, etc.
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— Comunicacao: item que avaliou a capacidade de transmissao de informacdes
do fabricante. Este critério avaliou a qualidade e a rapidez na transmissao das

informacdes, tais como o status dos pedidos, possiveis atrasos/ antecipacdes

e problemas inesperados que podiam aparecer no decorrer do tempo. Um

exemplo deste caso era se o fornecedor informava se passaria por inspecoes,

manutencdes e feriados locais que poderiam interferir no cronograma inicial.

— Qualidade constante: garantia da qualidade do produto, de acordo com os
padrées estabelecidos e validados pelos departamentos técnicos. Este item
avaliou a frequéncia de aprovacédo dos laudos técnicos antes do embarque e
a quantidade de ndo conformidades de produtos e lotes que chegavam na

empresa.

Com os critérios de avalicdo definidos, o comité definiu as variaveis
linguisticas de numeros fuzzy triangulares para as avalicdes. Foram definidos cinco
niveis: muito ruim, ruim, regular, bom e muito bom. A escala dos termos linguisticas

pode ser vista na Tabela 1 e sua representacdo grafica no Grafico 1.

Tabela 1 - Escala dos termos linguisticos para o desempenho dos fornecedores

] ] Valor firzzy
Termos linguisticos
1 m u

Muito Bom (MB) 7,50 10,00 10,00
Bom (B) 5,00 7,50 10,00
Regular (RE) 2.50 5,00 7.50
Ruim (R) 0,00 2,50 5,00
Muito Ruim (MR) 0,00 0,00 2,50

Fonte: os autores (2019)

Conforme exposto na Tabela 1, foi atribuido a cada nivel de avaliagdo um
valor fuzzy triangular. O | e o u representam os valores inferiores e superiores
respectivamente e o m representa o valor formal do nimero triangular. A escala para

avaliacao variou de 0 a 10.
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Grafico 1 - Representacdo dos termos linguisticos para o desempenho dos fornecedores

H [X} Mpyr mg Mge mpg Mpyp
1
MR R RE B MB
0 lr  UMr\/ lge Up Ip Ure\/ lyp g
0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 X
e U ITO RUIM s RU M REGULAR BOM e \UITO BOM

Fonte: os autores (2019)

O Gréfico 1 representa a morfologia dos numeros triangulares para cada nivel
dos critérios de avaliacdo. Nota-se nele, o valor correspondente de cada l, m, u e a

abrangéncia de cada termo linguistico.

O comité de especialistas também definiu as variaveis linguisticas para a
avaliacdo da importancia de cada critério. Nesta classificacdo, os critérios podiam
possuir notas nos termos muito alto, alto, regular, baixo e muito baixo. Quanto maior
o nivel do impacto do critério para a empresa, maior era sua nota. Os critérios de

importancia e seus valores podem ser vistos na Tabela 2 e no Grafico 2.

Tabela 2 - Escala dos termos linguisticos para o nivel de importancia de cada critério

L Valor Fuzzy

Termos linguisticos

| m u
Muito Alto (MA) 0,75 1 1
Alto (A) 0,5 0,75 1
Médio (M) 0,25 0,5 0,75
Baixo (B) 0 0,25 0,5
Muito Baixo (MB) 0 0 0,25

Fonte: os autores (2019)
Segundo a Tabela 2, o nivel de importancia para cada critério pode variar em

cinco niveis. Para cada nivel ha o seu numero triangular fuzzy e seus valores
representados pelas letras I, m e u. O Grafico 2, representa a morfologia do nimero

fuzzy e a escala para avaliagdo do nivel de importancia de cada critério.

Em reunido, o comité de especialistas, determinou o nivel de importancia dos

critérios. Essa avaliacao pode ser vista na Tabela 3. Os critérios de preco e qualidade
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possuem as maiores e maximas notas, logo esses itens sdo 0s que representam 0s
maiores impactos para a empresa. Ja os itens de pontualidade, flexibilidade e

comunicacao possuem notas A, ou seja, possuem um impacto alto.

Tabela 3 - Avaliacdo da importancia dos critérios estabelecidos
PRECO PONTUALIDADE FLEXIBILIDADE COMUNICACAO QUALIDADE
W  MA A A A MA

Fonte: os autores (2019)

Gréfico 2 - Representacdo dos termos linguisticos para o nivel de importancia de cada critério

K (x)
) Mpyp mp My my Mpra
MB B M A MA
O lB UMB lM UB 111 UM lMA UA
X
0,00 0,25 5,00 0,50 1,00
e MU ITO BAIXO == BAIXO MEDIO ALTO e MUITO ALTO

Fonte: os autores (2019)

Em conjunto, a partir de um formulario de avaliagcdo dos fornecedores, os
especialistas avaliaram os 77 fornecedores internacionais homologados (aprovados
pelo departamento técnico) e liberados para compra de matéria-prima. Os resultados
tabulados dessas avaliagcdes podem ser vistos na Tabela 4. A Tabela 4 completa das

avaliacdes dos 77 fornecedores encontra-se no Anexo 1.
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Tabela 4 - Avaliagdo dos fornecedores

FORNECEDOR PRECO PONTUALIDADE FLEXIBILIDADE COMUNICACAO QUALIDADE

F1 B R R RE MB
F2 B RE RE RE B
. R R R RE R
F4 R RE RE RE MB
F5 B RE RE B B
F6 - - - - -
F7 RE R R RE MB
F8 B B B MB MB
F9 B B RE B MB
F10 R RE R RE MB
F77 B B B B MB

Fonte: os autores (2019)

Dentre os 77 fabricantes avaliados, os especialistas optaram em excluir 4
fornecedores: F6, F13, F47 e F53. Estes fabricantes ndo foram considerados na

avaliacdo por ndo possuirem historico de compra nos ultimos trés anos.

Para uma analise macro das avaliac6es dos fornecedores, foram elaborados
gréaficos a partir dos critérios adotados. Estas analises podem ser vistas do Grafico 3
ao Grafico 7.

Conforme o Gréfico 3, apenas 3% dos fabricantes possuem nota maxima no
critério preco, 41% dos fabricantes possuem avaliacdo boa, 29% nota regular e 27%
atingiram um desempenho ruim ou muito ruim. Apesar desse critério, segundo o0s
especialistas, possuir um impacto muito alto para empresa, atualmente a maior parte
dos fornecedores ndo esta atendendo as expectativas da empresa. Para Gencer e
Gurpinar (2007), o preco pago pela matéria-prima gera um impacto alto nos

resultados, pois pode representar até 60% do custo da mercadoria vendida.
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Gréfico 3 - Avaliacao pelo critério preco

MUITO BOM MUITO RUIM
9

REGULAR
29%

RUIM
24%

BOM
41%

Fonte: os autores (2019)

Neste cenario, os compradores possuem um papel muito importante nas
negociacodes, principalmente na busca para abaixar os precos. No entanto Silva (2014)
destaca que ha um pressuposto nisso e que os fornecedores tentardo diminuir a
gualidade do produto. Liker et al. (2016) argumenta que nesta hora os compradores
precisarao ser “duros” com seus fornecedores, pressionando e exigindo preco e

gualidade juntos.

Segundo o Gréfico 4, no critério pontualidade, 56% dos fabricantes possuem
uma pontualidade muito boa ou boa, 25% regular e 19% possuem pontualidade ruim

ou muito ruim.

Silva (2014) indica que o ndo cumprimento das datas acordadas é uma fonte
de desperdicio, uma vez que ela pode exigir fretes diferenciados para nao parar linhas
de producao e ainda fazer com que as empresas tenham que aumentar seu custo com

estoque.
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Gréfico 4 - Avaliacdo pelo critério pontualidade

MUITOBOM _ MUITO RUIM
3% | 1%

—RUIM
18%
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53% _REGULAR

25%

Fonte: os autores (2019)

No critério flexibilidade, conforme mostrado no Grafico 5, nenhum fabricante
atingiu a nota maxima com a avaliacdo muito boa. 52% dos fabricantes possuem uma
flexibilidade boa, 27% regular e 21% com desempenho ruim ou muito ruim. Para Silva
(2014), a flexibilidade permite uma rapida resposta a eventos inesperados. Com ela,
a empresa pode ter vantagem competitiva em casos, como por exemplo, ganho de

mercado quando ha um desabastecimento de seus concorrentes.

Grafico 5 - Avaliacéo pelo critério flexibilidade

MUITOBOM  MUITORUIM
0% 3%

_RUIM
18%

BOM |
52%

. REGULAR
27%

Fonte: os autores (2019)

O Grafico 6 mostra que 77% dos fabricantes possuem uma comunicacao
muito boa ou boa, 21% regular e 2% ruim ou muito ruim. Estre critério é considerado
de um impacto alto para empresa, pois o bom relacionamento e uma boa comunicac¢éo
com os fornecedores pode previr problemas. Fatos inesperados, como a falta de

intermediarios nos fornecedores para producdo de matéria-prima, se informada com
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antecedéncia, pode fazer com que a empresa adote estratégias diferenciadas, como

a busca temporaria de outros fornecedores para ndo comprometer sua producao.

Gréfico 6 - Avaliacdo pelo critério comunicacao

MUITO BOM MUITO RUIM
6% 1% RUIM
1%

REGULAR
21%

71%

Fonte: os autores (2019)

Por fim, no Grafico 7 observa-se que no critério de qualidade 99% dos
fornecedores homologados alcangcaram a nota maxima muito bom ou bom e 1% teve
o desempenho ruim. Esta nota alta se justifica pelas exigéncias impostas pelas
agéncias reguladores, no caso do Brasil a ANVISA e pela americana FDA (Food and
Drug Administration), que é aceita por varios paises do mundo.

A qualidade, segundo Silva (2014), esta associada a imagem da companhia
e ela pode influenciar diretamente outros objetivos da empresa. A falta dela, pode
gerar custos extras com perdas, descarte de materiais fora das especificacoes,
retrabalhos, custos com devolucdes, entre outros. Salientando que a empresa em
estudo trabalha com medicamentos e um material fora das especificagoes pode fazer
com que seu produto perca o efeito farmacolégico.
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com os resultados da pesquisa convertidos em numeros triangulares fuzzy e

Partindo das avaliacbes dos especialistas, foi criado uma matriz, Tabela 5,

Gréfico 7 - Avaliacao pelo critério qualidade

RUIM
1%

MUITO RUIM
0%

MUITO BOM
92%

Fonte:

REGULAR
0%

BOM

0s autores (2019)

normalizados. No final desta tabela foram adicionados os pesos de cada critério.

Tabela 5 - Avaliacdo dos fornecedores em nimeros triangulares fuzzy normalizada

FORN.

PRECO

PONTUALIDADE

FLEXIBILIDADE

COMUNICACAO

QUALIDADE

F1
F2
F3
F4
F5
F7
F8
F9

F10

Fr7

(0,500 ; 0,750 ; 1,000)
(0,500 ; 0,750 ; 1,000)
(0,000 ; 0,250 ; 0,500)
(0,000 ; 0,250 ; 0,500)
(0,500 ; 0,750 ; 1,000)
(0,250 ; 0,500 ; 0,750)
(0,500 ; 0,750 ; 1,000)
(0,500 ; 0,750 ; 1,000)
(0,000 ; 0,250 ; 0,500)

(0,500 ; 0,750 ; 1,000)

(0,000 ; 0,250 ; 0,500)
(0,250 ; 0,500 ; 0,750)
(0,000 ; 0,250 ; 0,500)
(0,250 ; 0,500 ; 0,750)
(0,250 ; 0,500 ; 0,750)
(0,000 ; 0,250 ; 0,500)
(0,500 ; 0,750 ; 1,000)
(0,500 ; 0,750 ; 1,000)
(0,250 ; 0,500 ; 0,750)

(0,500 ; 0,750 ; 1,000)

(0,000 ; 0,250 ; 0,500)
(0,250 ; 0,500 ; 0,750)
(0,000 ; 0,250 ; 0,500)
(0,250 ; 0,500 ; 0,750)
(0,250 ; 0,500 ; 0,750)
(0,000 ; 0,250 ; 0,500)
(0,500 ; 0,750 ; 1,000)
(0,250 ; 0,500 ; 0,750)
(0,000 ; 0,250 ; 0,500)

(0,500 ; 0,750 ; 1,000)

(0,250 ; 0,500 ; 0,750)
(0,250 ; 0,500 ; 0,750)
(0,250 ; 0,500 ; 0,750)
(0,250 ; 0,500 ; 0,750)
(0,500 ; 0,750 ; 1,000)
(0,250 ; 0,500 ; 0,750)
(0,750 ; 1,000 ; 1,000)
(0,500 ; 0,750 ; 1,000)
(0,250 ; 0,500 ; 0,750)

(0,500 ; 0,750 ; 1,000)

(0,750 ; 1,000 ; 1,000)
(0,500 ; 0,750 ; 1,000)
(0,000 ; 0,250 ; 0,500)
(0,750 ; 1,000 ; 1,000)
(0,500 ; 0,750 ; 1,000)
(0,750 ; 1,000 ; 1,000)
(0,750 ; 1,000 ; 1,000)
(0,750 ; 1,000 ; 1,000)
(0,750 ; 1,000 ; 1,000)

(0,750 ; 1,000 ; 1,000)

(0,750 ; 1,000 ; 1,000)

(0,500 ; 0,750 ; 1,000)

(0,500 ; 0,750 ; 1,000)

(0,500 ; 0,750 ; 1,000)

(0,750 ; 1,000 ; 1,000)

sequéncia dos calculos, como cada critério possuia um peso, foi realizado a

Para questdes de calculos, foram admitidas trés casas decimais. Na

Fonte:

0s autores (2019)

ponderacdo das avaliacdes. Os resultados dos calculos encontram-se na Tabela 6.
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Tabela 6 - Avaliagdo dos fornecedores em nimeros triangulares fuzzy ponderada

FORN. PRECO PONTUALIDADE | FLEXIBILIDADE COMUNICAQAO QUALIDADE
F1 [(0,375; 0,750 ; 1,000) | (0,000 ; 0,188 ; 0,500) | (0,000 ; 0,188 ; 0,500) | (0,125 ; 0,375 ; 0,750) | (0,563 ; 1,000 ; 1,000)
F2 [(0,375;0,750 ; 1,000) | (0,125 ; 0,375 ; 0,750) | (0,125 ; 0,375 ; 0,750) | (0,125 ; 0,375 ; 0,750) | (0,375 ; 0,750 ; 1,000)
F3  [(0,000; 0,250 ; 0,500) | (0,000 ; 0,188 ; 0,500) | (0,000 ; 0,188 ; 0,500) | (0,125 ; 0,375 ; 0,750) | (0,000 ; 0,250 ; 0,500)
F4 (0,000 ;0,250 ; 0,500) | (0,125 ; 0,375 ; 0,750) | (0,125 ; 0,375 ; 0,750) | (0,125 ; 0,375 ; 0,750) | (0,563 ; 1,000 ; 1,000)
F5 [(0,375;0,750 ; 1,000) | (0,125 ; 0,375 ; 0,750) | (0,125 ; 0,375 ; 0,750) | (0,250 ; 0,563 ; 1,000) | (0,375 ; 0,750 ; 1,000)
F7 (0,188 ;0,500 ; 0,750) | (0,000 ; 0,188 ; 0,500) | (0,000 ; 0,188 ; 0,500) | (0,125 ; 0,375 ; 0,750) | (0,563 ; 1,000 ; 1,000)
F8 [(0,375;0,750 ; 1,000) | (0,250 ; 0,563 ; 1,000) | (0,250 ; 0,563 ; 1,000) | (0,375 ; 0,750 ; 1,000) | (0,563 ; 1,000 ; 1,000)
F9 (0,375 0,750 ; 1,000) | (0,250 ; 0,563 ; 1,000) | (0,125 ; 0,375 ; 0,750) | (0,250 ; 0,563 ; 1,000) | (0,563 ; 1,000 ; 1,000)
F10 |(0,000 ;0,250 ; 0,500) | (0,125 ; 0,375 ; 0,750) | (0,000 ; 0,188 ; 0,500) | (0,125 ; 0,375 ; 0,750) | (0,563 ; 1,000 ; 1,000)
F77 |(0,375 ;0,750 ; 1,000) | (0,250 ; 0,563 ; 1,000) | (0,250 ; 0,563 ; 1,000) | (0,250 ; 0,563 ; 1,000) | (0,563 ; 1,000 ; 1,000)
W | (0,750 ; 1,000 ; 1,000) | (0,500 ; 0,750 ; 1,000) | (0,500 ; 0,750 ; 1,000) | (0,500 ; 0,750 ; 1,000) | (0,750 ; 1,000 ; 1,000)

Fonte:

0s autores (2019)

O proximo passo foi a definicdo das solucdes ideias positivas e negativas para

o sistema. Nesta etapa foi adotado o método vertex, seguindo as recomendacdes de

Chen (2000), no qual os valores 6timos positivos (A*) receberam os valores 1 e 0s

valores 6timos negativos (A~) receberam o valor 0. O valor das solu¢bes ideias

encontram-se na Tabela 7. Em seguida foram calculadas as distancias entre os

valores da Tabela 6 e as solucdes ideias positivas e negativas.

Tabela 7 - Solugdes ideais positivas e negativas

PRECO

PONTUALIDADE

FLEXIBILIDADE

COMUNICACAO

QUALIDADE

(1,000 ; 1,000 ; 1,000)
(0,000 ; 0,000 ; 0,000)

(1,000 ; 1,000 ; 1,000)
(0,000 ; 0,000 ; 0,000)

(1,000 ; 1,000 ; 1,000)
(0,000 ; 0,000 ; 0,000)

(1,000 ; 1,000 ; 1,000)
(0,000 ; 0,000 ; 0,000)

(1,000 ; 1,000 ; 1,000)
(0,000 ; 0,000 ; 0,000)

Fonte: os autores (2019)

Na Tabela 8, encontram-se as distancias da solucao ideal positiva, com suas

somas, e na Tabela 9, ha as distancias da solucéo ideal negativa. Para calcular as

distancias foi utilizado a Equacéo (17).
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Tabela 8 - Distancia entre a solucdo ideal positiva e desempenho dos fornecedores
FORN | PRECO |PONTUALIDADE | FLEXIBILIDADE COMUNICA(;AO QUALIDADE >dt
F1 0,38864 0,79795 0,79795 0,63738 0,25259 2,8745
F2 0,38864 0,63738 0,63738 0,63738 0,38864 2,68941 é:::::__
F3 0,77728 0,79795 0,79795 0,63738 0,77728 3,78783
F4 0,77728 0,63738 0,63738 0,63738 0,25259 2,942
F5 0,38864 0,63738 0,63738 0,5013 0,38864 2,55334
F7 0,5694 0,79795 0,79795 0,63738 0,25259 3,05526
F8 0,38864 0,5013 0,5013 0,38864 0,25259 2,03247
F9 0,38864 0,5013 0,63738 0,5013 0,25259 2,28121
F10 0,77728 0,63738 0,79795 0,63738 0,25259 3,10257
F77 0,38864 0,5013 0,5013 0,5013 0,25259 2,14513

Fonte: os autores (2019)

Nota-se na Tabela 8, que quanto menor for a distancia da solucéo ideal
positiva, melhor é o desempenho do fornecedor, ou seja, distancias mais préximas de

zero, indicam que os fornecedores estdo mais proximos da solucao ideal positiva.

Na Tabela 9 mostra as distancias entre os desempenhos dos fornecedores e
a solucéo ideal negativa. Neste caso, quanto maior for a distancia melhor o

desempenho.

Tabela 9 - Distancia entre a solucéo ideal negativa e desempenho dos fornecedores

FORN | PRECO | PONTUALIDADE | FLEXIBILIDADE | COMUNICACAO | QUALIDADE >d-
F1 0,75346 0,30831 0,30831 0,48947 0,87871 2,73826
F2 0,75346 0,48947 0,48947 0,48947 0,75346 2,97535
F3 0,32275 0,30831 0,30831 0,48947 0,32275 1,75158
F4 0,32275 0,48947 0,48947 0,48947 0,87871 2,66988
F5 0,75346 0,48947 0,48947 0,67796 0,75346 3,16384
F7 0,53156 0,30831 0,30831 0,48947 0,87871 2,51635
F8 0,75346 0,67796 0,67796 0,75346 0,87871 3,74157
F9 0,75346 0,67796 0,48947 0,67796 0,87871 3,47758
F10 0,32275 0,48947 0,30831 0,48947 0,87871 2,48871
F77 0,75346 0,67796 0,67796 0,67796 0,87871 3,66607

Fonte: os autores (2019)

Para o calculo final do coeficiente do desempenho dos fornecedores, foi

utilizado a Equacéo (18) e posteriormente os resultados foram ordenados de forma
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decrescente. Na Tabela 10 encontra-se o ranking dos fornecedores internacionais de
matéria-prima da empresa. A Tabela 10 com o ranking completo encontra-se no

Anexo 2.

Tabela 10 — Ranking dos fornecedores

CLASSIFICACAO FORNECEDOR DESEMPENHO
1° F35 0,66536
2° F34 0,65363

Fr74 0,65363
40 F8 0,648
50 F24 0,6312
6° F14 0,63086
F21 0,63086
F23 0,63086
F25 0,63086
73° F3 0,3162

Fonte: os autores (2019)

Segundo a Tabela 10, verificou-se o que fornecedor F35 possui o melhor
desempenho global entre os fornecedores com nota 0,66536. A partir das avaliagdes
e calculos obtidos, ele € o que mais se aproxima a solucdo ideal positiva e

consequentemente mais distante da solucao ideal negativa.

Em reunido, o comité definiu também o coeficiente minimo desejado. Para
isso atribuiu que as notas minimas MB, B, B, B e MB para os critérios preco,
pontualidade, flexibilidade, comunicagao e qualidade respectivamente. Normalizando
as notas, ponderando-as conforme pré-estabelecido na Tabela 3, realizando a soma
entre as distancias das solucdes ideias positivas e negativas e calculando o
coeficiente de aproximacédo, chegou-se ao fator de 0,65363. Comparando esta nota
minima desejada, verificou-se que apenas trés fornecedores alcancaram ela, logo,

mais de 95% dos fornecedores estdo com um nivel de servi¢o abaixo do desejado.

Apesar de apenas trés fornecedores alcancarem as notas minimas desejadas
pela empresa, em consulta ao sistema, verificou-se que ndo ha nenhum novo produto
que esteja sendo desenvolvido com o primeiro colocado, dois com o segundo e
nenhum com o terceiro. Em seguida, foi feito um levantamento com os dez fabricantes
gue obtiveram as menores notas e observou-se que no momento ha 24 produtos em

desenvolvimento com eles. Isso nos mostra que est4 havendo uma incoeréncia entre
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as expectativas da empresa com o que ela esta buscando para o desenvolvimento de

novos produtos.

Recomenda-se a empresa adotar a metodologia fuzzy TOPSIS em seu

processo de compras e desenvolvimento de novos produtos, priorizando fornecedores
gue obtiveram as maiores notas. Desta maneira, ela pode minimizar 0s riscos e
aumentar a sua competitividade de acordo com o os critérios definidos no inicio do

Processo.

CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou um estudo mais profundo do
tema de selecdo de fornecedores. Este € um assunto importante para o setor da
cadeia de suprimento, pois como diz Ferro (2015), os fornecedores sédo uma extensao

da empresa e consequentemente agregam valor ao produto final.

Ha varias metodologias para realizar uma avaliacdo, classificagdo e
ranqueamento de fornecedores. Para este trabalho foi utilizado a combinacdo da
metodologia da teoria fuzzy e da TOPSIS, pois elas apresentam uma capacidade de
modelagem que se adequam as necessidades da empresa, podendo utilizar varidveis

linguisticas e é de facil compreenséo para os envolvidos.

Apoés a realizacdo das avalicbes dos fornecedores, realizou-se os calculos
para obtencdo do ranqueamento dos fornecedores. Verificou-se que atualmente a
empresa esta desenvolvendo mais produtos com os fornecedores que atingiram as
menores notas do que com os fornecedores que obtiveram um desempenho melhor.
Com isso, entende-se que se ndo houver uma mudanca de comportamento dos
fornecedores, ou do setor de compras no desenvolvimento de novos produtos, os

problemas continuardo persistindo, com a tendéncia de piora-los.

A utilizacdo de metodologia fuzzy TOPSIS, apresentou-se como modelo
adequado de avaliacdo e que se implantada de forma correta, pode trazer vantagens

competitivas de acordo com os critérios estabelecidos pela prépria empresa.
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Anexo 1
Tabela 11 - Avaliagdo dos fornecedores
FORNECEDOR PRECO PONTUALIDADE FLEXIBILIDADE COMUNICAGCAO QUALIDADE

F1 B R R RE MB
F2 B RE RE RE B

F3 R R R RE R

Fa4 R RE RE RE MB
F5 B RE RE B B

F7 RE R R RE MB
F8 B B B MB MB
F9 B B RE B MB
F10 R RE R RE MB
F11 R R R RE MB
F12 RE B B B MB
Fl4 B B B B MB
F15 RE B B B MB
F16 R RE RE B MB
F17 MR B RE B MB
F18 MR RE RE B MB
F19 R B B MR MB
F20 R RE RE B MB
F21 B B B B MB
F22 B RE RE B MB
F23 B B B B MB
F24 RE MB B MB MB
F25 B B B B MB
F26 RE R R RE MB
F27 R R R B MB
F28 B B B B MB
F29 RE B B B MB
F30 RE B B RE B

F31 B B B B MB
F32 B B MR RE MB
F33 RE R RE RE MB
F34 MB B B B MB
F35 B MB B MB MB
F36 R RE RE B MB
F37 B RE RE B MB
F38 R RE RE B MB
F39 B B B B MB
F40 R RE RE B MB
Fa1 RE MR MR R MB
F42 RE B B B MB
F43 RE R R B MB
Fa4 RE B B B B

F45 RE RE RE B MB
F46 B B B B MB
F48 R R R RE MB
F49 R R R RE MB
F50 RE B B MB MB
F51 B B B B MB
F52 B B B B MB
F54 RE B B B MB
F55 B RE RE B MB
F56 B RE RE B MB
F57 B B B B MB
F58 RE B B B MB
F59 B B B B MB
F60 RE RE R B MB
F61 B B B B MB
F62 RE R R RE MB
F63 B B B B MB
F64 R RE RE B MB
F65 R B RE B MB
F66 R R R RE B

F67 RE B B B MB
F68 B B B B MB
F69 R B B B MB
F70 B B B B MB
F71 RE B B B MB
F72 B RE B B MB
F73 RE R RE B MB
F74 MB B B B MB
F75 R B B B MB
F76 B B B B MB
F77 B B B B 8,5

Fonte: os autores (2019)
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Anexo 2

Tabela 16 — Ranking dos fornecedores

CLASSIFICACAO FORNECEDOR DESEMPENHO CLASSIFICACAO FORNECEDOR DESEMPENHO

10 F35 0,66536 390 F44 0,57412
20 F34 0,65363 400 F69 0,56080
F74 0,65363 F75 0,56080
4o F8 0,64800 420 F5 0,55339
50 F24 0,63120 430 F30 0,54647
6° F14 0,63086 440 F45 0,5414
F21 0,63086 450 F65 0,53297
F23 0,63086 469 F2 0,52524
F25 0,63086 470 F32 0,52123
F28 0,63086 480 F60 0,51128
F31 0,63086 F73 0,51128
F39 0,63086 500 F16 0,50463
F46 0,63086 F20 0,50463
F51 0,63086 F36 0,50463
F52 0,63086 F38 0,50463
F59 0,63086 F40 0,50463
F61 0,63086 F64 0,50463
F63 0,63086 56° F17 0,50454
F68 0,63086 570 F1 0,48786
F70 0,63086 580 F33 0,48237
F76 0,63086 590 F43 0,48094
F77 0,63086 60° F19 0,47747
240 F50 0,61394 61° F18 0,47578
250 F9 0,60387 620 F4 0,47575
F72 0,60387 63° F7 0,45164
270 F12 0,59690 F26 0,45164
F15 0,59690 F62 0,45164
F29 0,59690 66° F10 0,44511
F42 0,59690 67° F27 0,44389
F54 0,59690 68° F11 0,41423
F58 0,59690 F48 0,41423
F67 0,59690 F49 0,41423
F71 0,59690 710 F66 0,39099
350 F22 0,57639 720 F41 0,36658
F37 0,57639 730 F3 0,31620
F55 0,57639
F56 0,57639

Fonte: os autores (2019)
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Resumo: O objetivo deste trabalho é apresentar um sistema de otimizagao H
desenvolvido para minimizar a exposi¢cao ao ruido ocupacional em uma planta de :
geracdo e distribuicdo de energia e consequentemente evitar a ocorréncia da PAIRO B
- Perda Auditiva Induzida por Ruido. Para tal, implementou-se o PCV - Problema do :
Caixeiro Viajante. A planta industrial de geracao e distribuicdo de energia conta com -
11 equipamentos distribuidos em um unico piso. O funcionario deve fazer a rotina de
inspecdo passando em todos os 11 equipamentos que representam o0s nés da rota.
As distancias entre 0s equipamentos vistoriados sdo as arestas dos grafos do
roteamento. Para realizar uma avaliacdo de desempenho entre os softwares utilizou-
se 0s pacotes de otimizacdo GUROBI - Gu Rothberg Bixby e o LINGO - Linear,
Interactive, and General Optimizer. Pelos resultados obtidos, pode-se observar que o
software LINGO demanda em média 13 vezes mais tempo computacional comparado
ao otimizador GUROBI. Dessa forma, o otimizador GUROBI é mais indicado para o
uso em plantas industriais de maior porte, ou seja, com mais equipamentos e pisos e
o software LINGO é mais apropriado para fins didaticos, como aulas académicas. Nos
testes, foram otimizadas as variaveis TWA - Time Weighted Average, distancia total
percorri.

Palavras-chave: PAIRO. PCV. Seguranca do Trabalho. GUROBI.

INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é apresentar um sistema de otimizagdo desenvolvido para
minimizar a exposi¢do ao ruido ocupacional em uma planta de geracéo e distribuicédo
de energia e consequentemente evitar a ocorréncia da PAIRO - Perda Auditiva
Induzida por Ruido. Optou-se por realizar a implementacdo em dois softwares
diferentes para comparar o desempenho de ambos e as possibilidades de aplicacao,
seja no meio académico para ensino ou em fabricas com mais postos de trabalho de
inspecdo e maior complexidade, como por exemplo pisos mdltiplos e,

consequentemente, maior quantidade de dados.

A Consolidacdo das Leis do Trabalho no Brasil, Portaria 3.214, NR-15
apresenta os limites de exposicdo ao ruido para trabalhadores brasileiros com o
objetivo de protegé-los de danos auditivos. Na NR-15, as causas da PAIRO séao
descritas como exposicdo prolongada a ruidos acima de 85 dB por um periodo de 8
horas por dia. Os sintomas apresentados pelos funcionarios sao as dificuldades de
audicdo. Como medida para prevencao, a Portaria prevé o uso de protecao auditiva
coletiva e, ou individual, redugéo da jornada de trabalho, criacdo de pausas regulares,

mudanca de funcdo e uso de equipamentos menos ruidosos. A NR-15 dispbe os
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conceitos de ruido continuo ou intermitente (85 dB) e o ruido de impacto (120 dB). No o
caso de ocorréncia destes, a lei prevé um adicional de insalubridade de 20% do i
salario-minimo a ser pago ao funcionario, pois, esta insalubridade é caracterizada
como de grau médio. A NR-7 da mesma portaria estabelece os exames obrigatdrios

audiométricos admissionais, periddicos e demissionais.

A Norma de Higiene Ocupacional, NHO 01 de 2001 da FUNDACENTRO,
consiste de procedimentos para avaliacdo da exposi¢cdo ocupacional ao ruido. A
FUNDACENTRO ¢é um instituto de pesquisa que realiza estudos sobre seguranca,
higiene e medicina do trabalho, vinculado ao Ministério do Trabalho. Nesta norma, é
apresentado o conceito de nivel de exposi¢cdo, com o objetivo de quantificar e
caracterizar a exposicdo ocupacional, denominada dose, ao ruido continuo ou
intermitente. Além disso, existe a alternativa de uso de medidores integradores e de

leituras instantaneas.

No entanto, observa-se uma preocupacao posterior a ocorréncia da PAIRO.
Dessa forma, ha uma lacuna no que se refere-se a um sistema de predicdo para a
PAIRO. Esta pesquisa foi desenvolvida com o intuito de realizar uma previséo e
simulacdo do grau de exposicao do funcionario antes da exposicéo real por meio dos

algoritmos criados. Para tal, implementou-se o PCV - Problema do Caixeiro Viajante.
PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

O PCV (Problema do Caixeiro Viajante) pode ser definido como um veiculo que deve
visitar todas as cidades e retornar a origem, passando uma unica vez em cada cidade
e minimizando a distancia percorrida de acordo com Costa (2011). A Equacéo 1.1
representa a funcéo objetivo a ser minimizada, na qual sdo os valores de dose, na
planta industrial que o funcionario ficar4 exposto ao se deslocar entre o equipamento
i @ 0 equipamento j, e € uma variavel de decisdo binéria que recebe o valor 1 caso o
funcionario se desloque entre o equipamento i e 0 equipamento j ou 0 caso contrario.
O ato do funcionario se deslocar entre os diversos equipamentos sera considerado a
rota a ser percorrida. A dosimetria € um ramo da ciéncia acustica que objetiva
identificar e qualificar a magnitude do risco fisico ruido como potencial causa de

doenca ocupacional. Dessa forma, utiliza-se os valores de cada ponto que faz parte
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da rota de trabalho do funcionério para o célculo da dose. A dose é uma ponderacao H
entre o tempo de exposicao e o tempo permitido de exposicdo para aquele nivel de 55
ruido sem ocasionar danos a saude ocupacional, conforme Multee (2019). H

n n
minz Z ryX;

=1 j=1 (1.1)

A restricdo imposta pela Equacdo 1.2 garante que o funcionario va ao

equipamento j somente uma vez em cada rota percorrida.

x;=1 Y j
= (1.2)

A restricdo presente na Equacédo 1.3 impde que o funcionario deixe somente
uma vez o equipamento i em cada rota.
n
;=1 Wi

]

As restricdes das Equactes 1.4 e 1.5 funcionam em conjunto para evitar a
formacdo de sub-rotas. Uma sub-rota seria uma rota na qual o funcionario néo
inspeciona todos os equipamentos da fabrica antes de retornar ao ponto inicial.
Define-se fluxo como o ato ou efeito de fluir, de se movimentar de forma continua e
trafego continuo de funcionarios. A variavel de decisado representa o fluxo entre os
equipamentos i e j, o fluxo entra em um no j (equipamento j) deve ser uma unidade
maior do que o fluxo que sai do mesmo no j. Desta forma, o funcionario deve deixar
uma unidade de fluxo em cada equipamento visitado permitindo que o modelo
matematico diferencie os equipamentos inspecionados dos ndo inspecionados. O
fluxo maximo é limitado ao nimero maximo de nds para evitar que o funcionario possa

percorrer alguma sub-rota utilizando o fluxo excedente.

ng'_ijzl W jcom j#1
i=1 i=1 (14)

fis(lnésl—1)x; Wi,j (1.5)
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A Equacédo 1.6 € uma restricdo que garante que o x seja binario e o fluxo seja

inteiro e ndo negativo.

x€01 Vi, j
fi€Z Vi,j
[0 Vi.j (1.6)

Conforme Gerges (2000), o som pode ser definido como flutuacbes de
pressao em um meio compressivel. Porém, ndo sao todas as flutuacfes de pressao
gue séo audiveis ao ouvido humano. Dessa forma, somente ocorrera a sensagao de
som quando a amplitude destas flutuacdes e a frequéncia com que elas se repetem
estiver dentro da faixa de 20 Hz a 20 kHz. As ondas que se encontram acima e abaixo
desta faixa sdo denominadas, respectivamente, ondas ultrassdnicas e ondas

infrassoOnicas.

O som é parte da vida cotidiana das pessoas. No entanto, existem sons que
sdo desagradaveis e indesejaveis. Estes sons sao definidos como ruido. O efeito do
ruido no individuo depende da amplitude, frequéncia, duracdo e também da atitude
do individuo perante ele. Segundo Rao (2011), a amplitude de vibracdo é o

deslocamento maximo de um corpo vibrante de sua posi¢éo de equilibrio.

A Figura 1 ilustra o conceito de amplitude de vibracdo de uma onda, no caso
denotado pela letra A. A frequéncia € o numero de ciclos por unidade de tempo. A
duracéo € o tempo no qual ocorre as flutuagdes de pressdo em um meio compressivel

e caso, estejam na faixa de 20 Hz a 20 kHz ser&o audiveis pelo ouvido humano.

Angular
displacement

Fonte: Adaptado de Rao (2011)
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Para Mello (1999), o som pode ser definido como uma sensacgéo prazerosa o
como a musica ou fala e deve estar numa faixa de frequéncia captavel pelo ouvido 55
humano, ou seja, entre 20 e 20 kHz. Dessa forma, o som € definido como a variagao
de presséo atmosférica dentro dos limites de amplitude e bandas de frequéncia aos
guais o aparelho auditivo humano percebe conforme Gerges (2000).

Por outro lado, (Almeida; Russo; Santos, 1995) apresenta a definicao de ruido
pela ABNT, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, ano 1.978, como um
fendbmeno acustico dissonante, aperidédico e indesejavel. Assim, trata-se de uma
mistura de sons, cujas frequéncias sdo diferentes entre si por valor inferior a
discriminacdo em frequéncias da orelha. Como o ruido € uma onda aperiddica, torna-

se dificil prever a forma da onda em um intervalo de tempo.

A norma ISO 2.204/1.973, International Standard Organization, apresenta
uma classificagdo dos ruidos conforme a variagdo de seu nivel de intensidade com o
tempo da forma descrita a seguir. Os ruidos continuos apresentam variacées de niveis
despreziveis no periodo de coleta. Os ruidos intermitentes apresentam variacao
continua de nivel de um valor apreciavel durante o periodo de coleta. Por outro lado,
os ruidos de impacto ocorrem em picos de energia acustica, cuja duracao € inferior a
1 segundo. Conforme Russo (1993) exemplos de ruido de impacto sao as explosdes.
Estes sdo considerados um dos tipos de ruido mais nocivos a saude. A variacao chega

a 100 dB para o ruido de impacto.

O ruido pode ocasionar perda auditiva de duas formas diferentes conforme
Mello (1999), isto é, a perda auditiva por exposicdo aguda e a perda auditiva por

exposicao cronica.

A perda auditiva por exposicdo aguda € denominada trauma acustico. Neste
caso, ocorre uma perda auditiva de instalacao subita, ocasionada por ruido repentino
e de grande intensidade. Ruidos repentinos e de grande intensidade podem ser

causados por uma explosdo, conforme Saliba (2008).

Por outro lado, a perda auditiva por exposicdo crénica pode ser subdividida
em perda auditiva temporaria e perda auditiva permanente. A perda auditiva
temporaria ocorre depois da exposi¢cdo a ruido intenso durante um curto intervalo de
tempo. O ruido que ocasiona uma perda temporaria, é capaz de ocasionar uma perda

permanente.
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A perda auditiva permanente refere-se a exposicdo repetida ao ruido H
excessivo, 0 que gera ao longo de anos, uma perda auditiva irreversivel. Como a 55
perda auditiva permanente € um processo lento e progressivo, a pessoa apresenta
percepcao da perda somente quando as lesGes estdo em nivel avancado segundo
Saliba (2008).

Fernandes (2002) relata os efeitos dos ruidos sob dois aspectos, o fator
conforto e o fator perda auditiva. A analise sob o fator conforto é realizada por meio
da Norma Brasileira NBR 10.152, ABNT NB-95. Esta norma apresenta 0s niveis
recomendados de ruido. Dessa forma, é possivel avaliar o ruido por meio das curvas

NC, Noise Criterion, ou pela medicéo do ruido em dB(a).

Como as pessoas possuem sensibilidade diferente a um determinado nivel de
ruido, ndo € possivel determinar um valor do ruido em dB(a) a partir do qual exista a
perda auditiva. Por outro lado, a NBR 7.731 cita que os critérios para avaliacdo do
risco auditivo encontram-se disponiveis nas normas ISO R 1.999, ISO R 1.996, ISO R
532. No entanto, essas normas internacionais ndo sao utilizadas pelas empresas no

Brasil.

A Consolidacdo das Leis do Trabalho no Brasil, Portaria 3.214, NR-15
apresenta os limites de exposicdo ao ruido para trabalhadores brasileiros com o
objetivo de protegé-los de danos auditivos. Na NR-15, as causas da PAIRO sé&o
descritas como exposicdo prolongada a ruidos acima de 85 dB por um periodo de 8
horas por dia. Os sintomas apresentados pelos funcionarios séo as dificuldades de
audicdo. Como medida para prevencao, a Portaria prevé o uso de protecao auditiva
coletiva e, ou individual, reducéo da jornada de trabalho, criagdo de pausas regulares,
mudanca de funcdo e uso de equipamentos menos ruidosos. A NR-15 dispbe os
conceitos de ruido continuo ou intermitente (85 dB) e o ruido de impacto (120 dB). No
caso de ocorréncia destes, a lei prevé um adicional de insalubridade de 20% do
salario-minimo a ser pago ao funcionério, pois, esta insalubridade é caracterizada
como de grau médio. A NR-7 da mesma portaria estabelece os exames obrigatérios
audiométricos admissionais, periodicos e demissionais. Dessa forma, a NR 15
apresenta uma tabela com a méxima exposi¢cdo permissivel diaria para ruidos

continuos.
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Segundo Gerges (2000), a exposicdo a niveis diferentes de ruido é
considerada adequada conforme os limites previstos pela portaria Brasileira 3.214 de

08 de junho de 1.978, caso o valor da Dose Diaria de Ruido — D nédo exceda a unidade.

PLANTA INDUSTRIAL DE GERACAO E DISTRIBUICAO DE ENERGIA

A planta industrial de geracéo e distribuicdo de energia conta com 11 equipamentos
distribuidos em um Unico piso conforme Figura 2. O funcionario deve fazer a rotina de
inspecdo passando em todos os 11 equipamentos que representam os nés da rota.
As distancias entre os equipamentos vistoriados sdo as arestas dos grafos do

roteamento.

Para simulacdo computacional, utilizou-se um computador no sistema
operacional Ubuntu 18.04 LTS 64 bits, memdria RAM de 4 GB, processador Intel®
Core i5-5200U CPU @ 2.20 GHz x 4. Assim, desenvolveu-se um modelo
computacional em C++ para a otimizacao de roteamento de funcionario por meio do
PCV (Problema do Caixeiro Viajante) no ambiente GUROBI e também no software
LINGO.

Figura 2 - Esquema acustico simplificado da planta industrial

Edificacao do Turbo Gerador e
Turbo Expansor

Parque de Bombas

Prédio de Operacies

Area de Compressores

Torre de Refrigeracao

) i

Fonte: Adaptado de Oliveira Filho (2011)
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E possivel observar na Figura 3 o modelo de layout da area estudada. Neste
modelo, os circulos correspondem ao campo de acdo do funcionario ao realizar

manobras e manutencdo de maquinas, as linhas vermelhas sdo os caminhos

normalmente utilizados passando por todas as maquinas e a linha azul o caminho de
retorno ao biombo de operacdo, cruzando a planta industrial. A area da malha da

Figura 3 é de 1x1 metro quadrado.

Figura 3 - Layout da area estudada
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Fonte: Adaptado de Oliveira Filho (2011)

Dessa forma, a area da malha estava composta por um biombo de operacao
(60 dB(A) de exposicdo maxima ao ruido), 6 moto bombas (90 dB(A) a 1 m de
distancia), 3 moto compressores (95 dB(A) a 1 m de distancia) e 1 turbo expansor
(110 dB(A) a 1 m de distancia).

CONCLUSOES E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Para realizar uma avaliagcdo de desempenho entre softwares utilizou-se o otimizador
GUROBI e o LINGO. Na Tabela 1, pode-se observar os resultados obtidos para a
instancia 1 de testes referente a otimizacdo do TWA - Time Weighted Average, que

representa o nivel de ruido equivalente para uma dada jornada de trabalho.

Pela analise da Tabela 1, pode-se concluir que as solu¢des encontradas por
ambos os softwares séo iguais. No entanto, o software LINGO demanda 13 vezes
mais tempo de processamento comparado ao software GUROBI. Esses resultados

indicam que o software LINGO possui aplicabilidades limitadas a problemas de
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pequenas dimensdes, ou seja, ndo seria viavel a sua aplicagdo a uma planta industrial
de grande porte com varios pisos, por exemplo. Por outro lado, o GUROBI apresenta

um tempo computacional 13 vezes menor para realizar as mesmas tarefas de

otimizacdo, ou seja, o software GUROBI poderia ser utilizado para uma planta

industrial de grande porte.

Tabela 1 - Comparativo para TWA

Instancia 1 - TWA GUROBI LINGO
FO 73,056 73,056
Tempo
0,09 1,21
(segundos)

2->10->6->4->7-->3- 2-->10->6->4-->7-->3--

>5->9->1->8-> >5->9->1->8->

Rotas

Fonte: Autoria propria (2019)

Na Tabela 2, pode-se observar os resultados obtidos para a instancia 2 de

testes referente a otimizacao da distancia total percorrida.

De forma analoga aos resultados da instancia 1, observa-se que foram
encontrados 0os mesmos resultados para ambos os softwares. No entanto, nota-se um
maior custo computacional realizado pelo software LINGO. O software LINGO

demandou mais de 8 vezes o tempo demandado pelo GUROBI para resolver o mesmo

problema.
Tabela 2 - Comparativo para distancia
Instancia 2 -
o GUROBI LINGO
Distancia
FO 76 m 76 m
Tempo
0,11 0,91
(segundos)
6->7->8->9->10->5- 6-->7->8-->9-->10-->5-
Rotas

>4-->3->2->1-> >4->3->2->1-->

Fonte: Autoria propria (2019)

Na Tabela 3, pode-se observar os resultados obtidos para a instancia 3 de
testes referente a otimizacédo da dosimetria, com os valores de TWA para as doses

encontradas.

Conforme mencionado anteriormente, nos testes da instancia 3 ocorre a

mesma diferenciagcéo entre os softwares testados. O LINGO demanda maior custo
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computacional com um tempo mais de 10 vezes maior comparado ao tempo de
resposta do GUROBI.

Tabela 3 - Comparativo para dosimetria

Instancia 3 -

) ) GUROBI LINGO
Dosimetria
= 0,179869 / 76,797 0,179869 / 76,797
Tempo
0,14 1,46
(segundos)
1->6->7->8->10->9- 1->6->7->8->10-->9
Rotas

>4->3->2-->5-> ->4-->3->2->5->

Fonte: Autoria prépria (2019)

Dessa forma, pelos resultados obtidos, pode-se observar que o software
LINGO demanda em média 13 vezes mais tempo computacional comparado ao
otimizador GUROBI. Dessa forma, o otimizador GUROBI é mais indicado para o uso
em plantas industriais de maior porte, ou seja, com mais equipamentos e pisos e o
software LINGO é mais apropriado para fins didaticos, como aulas académicas. Nos
testes, foram otimizadas as variaveis TWA - Time Weighted Average, distancia total

percorrida e a dosimetria, doses as quais o funcionario esta exposto na rota.

Como continuidade desta pesquisa, propde-se a modelagem do problema
como um PRV - Problema de Roteamento de Veiculos, considerando objetivos
multiplos simultaneamente e mais de um funcionario para a realizacdo da inspecéao

nas maquinas da fabrica estudada.
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Resumo: Alinhado com os esfor¢cos para o alcance do Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) de nuamero 9, item 4, definido pela Organizacdo das Nacobes
Unidas (ONU) (Que preconiza a atualizacéo tecnoldgica das indastrias para o alcance
de uma maior eficiéncia energética), este trabalho propde a substituicdo dos sistemas
Controle de Capacidade e Controle Antisurge de um sistema de compresséo de Gas
Natural por um unico Sistema de Controle Integrado, por meio da utilizacdo o algoritmo
de controle Nonlinear Model Predictive Control - Controle Preditivo do Modelo N&o
Linear (NMPC). Com isso, espera-se atingir uma economia no consumo de energia
elétrica por meio da reducéo drastica da recirculacdo de gas e manutencdo da vida
util do equipamento por meio da reducédo da exposicao do sistema de compresséo a
ocorréncia sistematica de Surge, de pequenas intensidade e duracdo de tempo,
propiciada pelas limitacbes dos algoritmos de controle Pl quando controlando
sistemas néo lineares.

Palavras-chave: Sistemas de compresséo. Antisurge. Controle Preditivo do Modelo
N&o Linear. Sustentabilidade.

INTRODUCAO

A utilizacdo de compressores centrifugos em processos de tratamento de Gas Natural
€ essencial, pois os compressores fornecem ao fluido a energia necessaria para
atender as necessidades do processo (TORRISI et al., 2017). Entretanto, € importante
0 sistema de compressao seja dimensionado exclusivamente para o processo no qual
sera inserido, uma vez que esse tipo de compressor apresenta limitacbes
operacionais. Para que nao atinja essas limitagcdes operacionais, um sistema de
compressdo deve possuir sistemas de controle automatico de Vazao e Seguranca,
chamados Controle de Capacidade e Controle Antisurge respectivamente, que
atendam a rigidas especificacbes de desempenho e Seguranca. O esquema de um
sistema de compressdo de Gas Natural € mostrado na Figura 1, onde € possivel
identificar o sentido de fluxo do gas, que é da direita para a esquerda. Na linha de
entrada de gas no compressor estdo instalados a Vélvula de Carga, o transmissor
Presséo na Succéo (P;) e o transmissor Vazao na Succao (F;). O transmissor Pressao
da Descarga (P,), fica instalado na linha da descarga de gas do compressor. Logo
depois do transmissor P,;, existe uma linha de derivacdo de fluxo de gas, onde esta
instalada a Valvula Antisurge. Durante a atuacao da Valvula Antisurge, o excesso de
gas é desviado para um ponto inicial do processo para que ele possa ser tratado. O

Controle de Capacidade controla a Vazao de gas através do compressor atuando na
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Vélvula de Carga, utilizando o valor medido pelo transmissor F, para rastrear a
referéncia de controle. O Controle Antisurge previne que o0 compressor atinja as suas
limitag6es operacionais atuando na Valvula Antisurge, utilizando os valores medidos

pelos transmissores F;, P; € P, no calculo do ponto de operacdo do compressor
(CAMPOS; TEIXEIRA, 2010).

Figura 1 - Sistema de Compresséo de Gas

Controle
Antisurge

Valvula
Antisurge

CLP de
Processo

&

/

ﬁa—ifl—«::>

Valvula de
Processo

CLP

|
|
|
L

.\
s |:(>1S S— -4
Valvula

de Carga N
Controle de Compressor Centrifugo
Capacidade

Fonte: os autores

Justificativa operacional

Uma das limitacdes operacionais de um compressor centrifugo é caracteristica de
baixas taxas de fluxo através de compressores dinamicos, denominada Surge. Devido
ao pequeno intervalo de tempo de transicdo entre o ponto de operagédo e ponto de
ocorréncia do Surge (SEMLITSCH; MIHAESCU, 2016), é necessaria a utilizacdo de
sistemas de controle automatico, chamados Sistemas Antisurge, que sejam capazes
de garantir a seguranca operacional ao processo de maneira autbnoma (CAMPOS,;
TEIXEIRA, 2010).
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Justificativa de manutencao

O Controle de Capacidade e o Controle Antisurge sdo dois controles automaticos
independentes que sdo implementados utilizando um algoritmo de controle, chamado
de Controlador Proporcional - Integral (Pl), amplamente difundido na industria
(CAMPOS; TEIXEIRA, 2010). Porém, o Controlador Pl ndo atende a todas as
Especificacdes de Desempenho quando operando fora da regido de operacao
delimitada no projeto (TORRISI et al., 2017). Isso possibilita a ocorréncia sistematica
de Surge de curta duracédo de tempo, que podem causar desde danos irreversiveis
até a inutilizag&o definitiva do equipamento (SEMLITSCH; MIHAESCU, 2016).

Justificativa de custo

A indisponibilidade de um sistema de compressao de gas, dependendo de sua funcao
no processo, pode acarretar na paralizagdo da operagcdo de uma planta de
processamento de Gas Natural. Numa unidade de processamento de Gas Natural que
processa 4,3 milhdes de metros cubicos por dia, a perda de faturamento diaria por
indisponibilidade da planta € da ordem de 1 milhdo de reais.

OBJETIVO

Objetivo geral

Implementar um sistema integrado para o controle de um sistema de compressao de
Gas Natural em um Controlador Légico Programavel (CLP) industrial, utilizando o
algoritmo de otimizacdo Nonlinear Model Predictive Control — Controle Preditivo do
Modelo Nao Linear (NMPC).
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Objetivos especificos

— Simular a resposta de um mesmo sistema, com funcédo de transferéncia

conhecida, ao utilizar os algoritmos de controle NMPC e Pl com anti-saturacao

como controladores do sistema;
— Calcular os parametros para avaliacdo de Desempenho dos controladores.
— Comparar o desempenho dos Controladores;

— Sugerir propostas de melhorias no sistema atual.

REFERENCIAL TEORICO

Sistemas de compresséao de gas natural

A principal funcéo de um sistema de compresséao é fornecer ao Gas Natural a energia
necessaria para manter ou uma vazao ou uma pressao constante para 0 processo.
Esses sistemas sdo amplamente utilizados na extragdo, no processamento e na
distribuicdo do Gés Natural. S&do formados por moto-compressores, valvulas de
controle e sistemas de controle automatico. Os moto-compressores sdo maquinas que
desenvolvem grande poténcia e consomem uma grande quantidade de energia
elétrica. Por isso, a operacédo otimizada do sistema de compressédo deve ser desejada
e alcancada de forma a obter a redug&o de custos de processamento do Gés Natural.

Em sistemas de compressao com a funcdo de manter uma vazao constante
para o processo sao utilizados compressores do tipo Dinamico, que séao
caracterizados por ndo possuirem separacao fisica entre a sucgcdo e a descarga do
compressor. Esse tipo de compressor possui limitagdes operacionais e devem ser
projetados exclusivamente para o0 processo onde serdo aplicados (CAMPOS;
TEIXEIRA, 2010).
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Mapa de desempenho de um compressor -

Usualmente, o comportamento de um compressor € representado através de um i
grafico chamado de Mapa de Desempenho. Ele é fornecido pelo fabricante e é
expresso em funcdo de Polytropic Head (HP) e a Vazdo Volumétrica (Q,) pelo
compressor. O HP é a quantidade de trabalho necessaria para a compressado de uma
guantidade de massa de gas. A Q,, € a vazao volumétrica que flui através da maquina.
Conforme as manipulacdes matematicas, e consideracfes, propostas por Batson
(1996) no calculo do HP e da Q,, torna-se possivel a implementagdo de um sistema
de protecdo da maquina com apenas trés transmissores industriais: Pressdo na
Succao (P;), Pressao na Descarga (P;) e Pressao Diferencial (DP). Outra grande
vantagem da utilizacdo do Mapa de Desempenho em funcdo dos parametros
reduzidos € um menor esforco computacional no célculo do ponto de operacdo da
maquina e de demais variaveis utilizadas na protecdo da maquina. A Figura 2 mostra
um Mapa de Desempenho de um compressor genérico. A curvas N1 e N2 representam
o0 Desempenho nas velocidades maxima e minima de funcionamento do compressor,
respectivamente. A curva Limite de Surge (SL) delimita a regido de operacédo estavel
compressor. A curva Setpoint (SCL) representa os pontos de menor vazao para a
operacdao estavel do sistema. Junto com a curva SL, a curva SCL delimita uma regido
chamada de Regido de Recirculacdo que, no Controle Antisurge, é utilizada para
absorver as incertezas do modelo e garantir o tempo suficiente para que o sistema
possa intervir no processo (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010).
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Figura 2 - Mapa de Desempenho de um sistema de compressao genérico

» Volumétrica
(@v)

Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2010)

Fendémeno Surge

Surge é um fendmeno critico que ocorre em compressores dinamicos, sendo o Surge
0 responsavel por uma das principais limitagdes operacionais de um compressor
dindmico. De acordo com Semlitsh e Mihaescu (2016), o fendmeno Surge ocorre
guando ha a combinacao de baixa rotacdo do compressor com altas cargas, como em
aceleracdes rapidas da maquina ou variacdes bruscas de demanda de gas. Para cada
velocidade do compressor existe um valor de vazdo minima, abaixo do qual o
compressor ndo pode ser operado numa condi¢do estavel, chamado de Limite de
Surge. Este ponto de operacao é alcancado quando o gas ndo atinge uma pressao
suficiente para superar a pressao na descarga do compressor, logo, o fluxo é invertido.
Os sinais da ocorréncia do surge no compressor séo: vibracdo excessiva do rotor do
compressor, mudancas bruscas no deslocamento axial, mudancas bruscas de carga

e, em casos severos, produz sons audiveis.
O Ciclo de Surge, representado na Figura 3, ocorre da seguinte forma:

— O compressor estd operando no ponto de projeto ou ponto A;

7

— Se a pressao de succado € mantida constante e pressdo de descarga €
elevada, a taxa de fluxo cai e o ponto de operacéo passa para B, que € o

ponto de vazao minima ou Limite de Surge;
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— Neste ponto o gas ndo tem velocidade suficiente para superar o aumento da
pressao, logo o gas é temporariamente armazenado no volume da descarga,
sendo incapacitado de descarregar. Com isso, a possibilidade de
estabilizacdo do sistema se da por meio do ponto de operacdo caminhar para

o ponto C, ocasionando uma vazéo ou fluxo reverso no compressor;

— O fluxo reverso é suficiente para fazer cair a pressao na descarga, logo o

ponto de operagéo passa para o ponto D, retornando o fluxo positivo;

— No ponto D, a vazéo é insuficiente para provocar um aumento na pressao de
descarga, logo o ponto de operacdo passa para E aumentando o fluxo o

compressaor,

— Com o0 aumento da presséao, a vazao volta a diminuir e o ponto de operagao
comega a percorrer a curva de desempenho do compressor novamente
cruzando o ponto A, completando o ciclo do fendmeno. A duracdo de um ciclo
de surge varia entre 0,33 a 3 segundos (SEMLITSCH; MIHAESCU, 2016).

Figura 3 - Ciclo do fendmeno Surge

T Pd (Presséao na Descarga)

"

- # Qv (Vazdo
Vazao Limite Volumeétrica)
de Surge

Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2010)

A ocorréncia descontrolada do Surge pode acarretar sérios problemas
mecanicos ao compressor, como danos aos mancais, aos impelidores, ao eixo e,
principalmente, aos selos mecéanicos do compressor, reduzindo a vida util do
equipamento e diminuindo consideravelmente a eficiéncia do compressor. Surges
progressivos podem resultar em uma completa destruicdo do compressor
(SEMLITSCH; MIHAESCU, 2016).
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Algoritmo de controle proporcional — integral - derivativo (pid)

A difusdo dos controles PID esta na sua aplicabilidade geral a maioria dos sistemas

de controle. Em particular, quando o modelo matemético da planta ndo é conhecido
e, portanto, métodos de projeto analitico ndo podem ser utilizados, controles PID se
mostram 0s mais Uteis. Na area de sistemas de controle de processos, sabe-se que
0s esquemas basicos de controle PID e os controles PID modificados provaram sua
utiidade conferindo um controle satisfatério, embora em muitas situacdes eles

possam nao proporcionar um controle 6timo (OGATA, 2003).

Se um modelo matematico da planta pode ser obtido, entdo é possivel aplicar
varias técnicas de projeto de controladores na determinacdo dos parametros que
atenderao as especificacdes do regime transitério e do regime permanente do sistema
de malha fechada. Contudo, se a planta for muito complexa, de modo que seu modelo
matematico ndo possa ser obtido facilmente, entdo a abordagem analitica do projeto
do controlador PID ndo serd possivel. Temos entdo de recorrer a abordagens

experimentais de sintonia de controladores PID (OGATA, 2003).

Algoritmo de controle preditivo do modelo néo linear

O Nonlinear Model Predictive Control - Controle Preditivo do Modelo N&o Linear
(NMPC) é um algoritmo de que vem ganhando espaco na industria nas ultimas duas
décadas. A possibilidade de regulacdo de processos multivariaveis lineares e nao
lineares com restrices é o principal motivo dessa ampliacdo do uso desse controle
(GROS et al., 2016). Um controle convencional utiliza uma lei de controle previamente
calculada enquanto que o controlador preditivo baseia-se explicitamente no modelo
do processo para calcular, em tempo real, o comportamento futuro da planta (DE
SANTANA; BIM; AMARAL, 2008).
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Avaliacao de desempenho de controladores -

De acordo com Ogata (2003), as caracteristicas de resposta transitoria de um sistema i
€ avaliada através dos parametros Tempo de Atraso (t;), Tempo de Subida (t,),
Tempo de Pico (t,), Maximo Sobressinal (M,) e Tempo de Acomodagéo (ts). O Tempo
de Atraso (t;) corresponde ao tempo que a variavel de processo atinge 50% do valor
da variacdo do setpoint. Ja o0 Tempo de Subida (t,) representa o tempo em que o
processo leva para ir de 10% até 90% da variagdo do setpoint. O Tempo de Pico (t,)
representa o instante de tempo no qual a resposta do sistema tem o seu maior valor.
O parametro Maximo Sobressinal (M,) mede o quanto a resposta do sistema
ultrapassa o valor desejado, em relagcdo a variacdo de setpoint. O Tempo de
Acomodacdo (t;) representa o instante de tempo em que 0 processo atinge o regime

estacionario, ou seja, assume valores dentro de uma tolerancia pré-definida.
Controle de capacidade de compressores

Um compressor centrifugo € inserido num processo com o objetivo de manter uma
vazao constante para o processo. Para isso, sistemas de controle automaticos
chamados Controle de Capacidade séo incorporados aos Sistemas de Compresséao.
O Controle de Capacidade pode atuar na velocidade do motor, na abertura da valvula
de entrada ou ainda no angulo das pas da turbina do compressor para atingir o seu
objetivo (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010).

Controle antisurge de compressores

A ocorréncia do fenbmeno Surge em compressores centrifugos pode leva-los a danos
irreversiveis (SEMLITSCH; MIHAESCU, 2016). Portanto, para evitar os danos
causados pelo fenbmeno Surge, se faz necesséria a implementacéo de sistemas de
Seguranca, chamados de Sistemas Antisurge. Os Sistemas Antisurge atuais sdo

implementados com o algoritmo de controle chamado Controlador Proporcional-
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Integral (PI), com anti-saturagdo da acgao Integral do controlador. O objetivo do
Controle Antisurge € garantir gue 0 compressor opere com uma vazao minima (Linha

Setpoint) escolhida ligeiramente maior do que a vazao do ponto onde ocorre o Surge,

conforme mostra a Figura 3. Essa diferenca, chamada de folga, € necesséria para que
o Sistema Antisurge tenha tempo suficiente para agir no processo antes que o ponto
de operacdo do compressor atinja o ponto de instabilidade. Essa folga também tem a
finalidade de absorver as incertezas na localizacdo exata do ponto de operacao do
compressor (CAMPOS; TEIXEIRA, 2010).

METODOLOGIA

Para a verificacdo do desempenho de um controlador NMPC, foi escolhido um sistema
com funcéo de transferéncia conhecida. O critério de escolha utilizado foi o tempo de
resposta do sistema. Baseando-se na duracdo do fenbmeno Surge de 0,33 a 3
segundos, conforme Semlitsch e Mihdaescu (2016), um sistema com tempo de
resposta proximo ao valor médio da faixa de valores foi escolhido. Com o auxilio de
um simulador matematico, foram implementados os controladores Pl e NMPC para
esse mesmo sistema, a fim de coletar os dados para a avaliagdo de seus
desempenhos, conforme descrito por OGATA (2003). O sistema escolhido foi um
sistema que tem como funcéo de transferéncia, no dominio da frequéncia, a Equacao
1:

o1 @)

Onde:
v, Variavel de entrada.
vs: Variavel de saida.

O Controlador PI foi sintonizado utilizando a prépria ferramenta de sintonia de
controladores do simulador, baseando-se na equacao de transferéncia do sistema. Os
parametros de sintonia escolhidos para o Controlador Pl foram o Tempo de Resposta

Faster (Mais rapida) e o Comportamento Transiente Robust (Robusta). O Controlador
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NMPC foi criado com uma variavel de Estado, uma variavel de saida e uma variavel
de entrada, com o Tempo de Amostragem definido em 0,02 segundos. Foi utilizado

um Detector de Erro baseado no método de Euller, com o Tempo de Amostragem

definido em 0,01 segundos e numero de passos do método definido como 20. No
instante de tempo de simulagdo igual a 3 segundos, foi provocado um disturbio em
forma de degrau, com duracao de 0,5 segundos, correspondente a 30% do valor da

variavel de processo.

Os dados da simulacdo foram registrados pelo simulador matematico e
analisados seguindo a metodologia de avaliacdo de desempenho de controladores
sugerida por OGATA (2003).

RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados da andlise dos dados apresentados no Apéndice
A - Resultados Numéricos da Simulagdo, onde pode-se visualizar os valores desses

parametros avaliados e comparar o desempenho dos controladores:

Tabela 1 - Caracteristica de respostas transitdrias PID e NMPC.

Parametro PID NMPC
Tempo de Atraso (ty: 50% Valor final) 0,04 s 0,06 s
Tempo de Subida (t,: 10 — 90 %) 0,14 s 0,12 s
Tempo de Pico (t,) 2,18 s 0,22s
Maximo sobressinal (M,,) 0,0 % 0,0 %
Tempo de Acomodacao (ts: + 2 %) 2,16 s 0,16 s

Fonte: Os autores

Avaliando a resposta do sistema a uma variacdo na demanda, podemos
concluir que na métrica Tempo de Atraso (t;) o Controlador Pl teve uma resposta
aproximadamente 1,5 vezes mais rapida que o Controlador NMPC. J4 na métrica
Tempo de Subida (t.), o controlador NMPC apresentou uma velocidade
aproximadamente 1,25 maior que o controlador PI. Quanto ao Tempo de Pico (t,), 0

Controlador NMPC teve um tempo quase 10 vezes menor que o tempo utilizado pelo

94




CAPITULO 5

Controlador PI. Quanto ao Maximo Sobressinal (M), que € responsavel por ocasionar -
a recirculagdo de gas num Sistema Antisurge, tanto o Controlador Pl quanto o
controlador NMPC néo apresentaram sobressinal. Adotando-se a margem de + 2% i
para a entrada em estado de regime, o Tempo de Acomodacéao (t;) apresentado pelo i
Controlador PI foi mais de 13 vezes maior que o tempo apresentado pelo controlador
NMPC. Avaliando as respostas do sistema em relacdo ao disturbio provocado no
instante de simulacédo t = 3 segundos, pode-se considerar que foram semelhantes. Na
auséncia de disturbio, ocorrida no instante de tempo de simulacdo t = 3,5 segundos,
o controlador NMPC levou um tempo em torno de 0,14 segundos para retornar o
sistema ao estado de regime estacionario, enquanto que o controlador Pl levou um

tempo em torno 0,64 segundos para atingir a mesma condicao.

Com o desempenho apresentado, estima-se que um sistema de controle de
sistema de compressao que utilize o Controlador NMPC possa utilizar uma menor
regidao de recirculagdo em seu projeto, fazendo com que o equipamento opere numa
regido de maior rendimento elétrico e mecanico e, consequentemente, resultando na
reducdo do consumo de energia elétrica pelo sistema de compressdo. Estima-se
também a reducéo drastica, ou até mesmo a eliminacdo, do consumo de energia

eletrica utilizada na recirculagé@o do gas devido a néo existéncia de sobressinal (M,, =

0 %) na resposta do sistema controlado pelo algoritmo de controle NMPC.
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