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Resumo:

Este artigo enfoca a otimizagdo do custo da qualidade na cadeia de suprimentos de produtos
complexos, com o objetivo de aprimorar o controle de qualidade e mitigar riscos na cadeia de
suprimentos. Para alcancar esse propdsito, o conceito de valor é introduzido, seguido por uma
andlise detalhada da rede de fornecedores. E desenvolvido um mecanismo especifico para a
formagdo do valor de qualidade, adaptado aos produtos complexos, levando em conta o valor
intrinseco desses produtos em relacdo a qualidade. Para quantificar o nivel de valor de
qualidade dos produtos complexos, o trabalho estabelece um modelo de rede GERT (Graphical
Evaluation and Review Technique), permitindo realizar cdlculos quantitativos pertinentes. O
proximo passo consiste na formulagdo de um modelo de otimizagdo que identifica os
fornecedores-chave dentro da rede. Esse modelo é crucial para a proposta do método de
otimizagdo de custos de qualidade na cadeia de suprimentos de produtos complexos,
enfocando o nivel de valor. A abordagem tem como meta maximizar a eficiéncia dos custos de
qualidade, fortalecendo a cadeia de suprimentos. Por fim, o trabalho valida cientificamente o
modelo e método propostos ao aplicd-los a um exemplo concreto. Essa aplicacdo pratica
demonstra a viabilidade e a eficdcia das abordagens sugeridas, tornando-as relevantes para
enfrentar os desafios da cadeia de suprimentos de produtos complexos.

Palavras-chave: Otimizagdo do Custo da Qualidade. Produtos Complexos. Cadeia de
Suprimentos. Modelo de Rede GERT

Area tematica: Métodos quantitativos aplicados a gestdo de custos


http://www.tcpdf.org

XVIII Congresso Internacional de Custos — XXX Congresso Brasileiro de Custos
Natal, RN, Brasil, 15 a 17 de novembro de 2023

Otimizando os Custos de Qualidade na Cadeia de Suprimentos de
Produtos Complexos: Uma Abordagem Integrada ao Valor da
Qualidade

RESUMO

Este artigo enfoca a otimizagdo do custo da qualidade na cadeia de suprimentos de
produtos complexos, com o objetivo de aprimorar o controle de qualidade e mitigar
riscos na cadeia de suprimentos. Para alcancar esse propésito, o conceito de valor é
introduzido, seguido por uma andlise detalhada da rede de fornecedores. E
desenvolvido um mecanismo especifico para a formacdo do valor de qualidade,
adaptado aos produtos complexos, levando em conta o valor intrinseco desses
produtos em relacdo a qualidade. Para quantificar o nivel de valor de qualidade dos
produtos complexos, o trabalho estabelece um modelo de rede GERT (Graphical
Evaluation and Review Technique), permitindo realizar calculos quantitativos
pertinentes. O préximo passo consiste na formulacdo de um modelo de otimizagéo
que identifica os fornecedores-chave dentro da rede. Esse modelo € crucial para a
proposta do método de otimiza¢do de custos de qualidade na cadeia de suprimentos
de produtos complexos, enfocando o nivel de valor. A abordagem tem como meta
maximizar a eficiencia dos custos de qualidade, fortalecendo a cadeia de
suprimentos. Por fim, o trabalho valida cientificamente o modelo e método propostos
ao aplica-los a um exemplo concreto. Essa aplicacao préatica demonstra a viabilidade
e a eficacia das abordagens sugeridas, tornando-as relevantes para enfrentar os
desafios da cadeia de suprimentos de produtos complexos.

Palavras-chave: Otimizacdo do Custo da Qualidade. Produtos Complexos. Cadeia
de Suprimentos. Modelo de Rede GERT

Area Tematica: Métodos quantitativos aplicados & gestdo de custos.

1 INTRODUCAO

Atualmente, no desenvolvimento de produtos complexos, o gerenciamento da
cadeia de suprimentos adota predominantemente o modelo "fabricante-fornecedor
principal”, aplicado em setores como navios, aeronaves, satélites e veiculos de
lancamento. Nesse contexto, o principal fabricante é responsavel pelo design e
pelos padrbes de qualidade gerais, enquanto as tarefas de P&D e fabricacdo sao
delegadas aos fornecedores. Esse modelo oferece a vantagem de permitir que o
principal fabricante se concentre em tecnologias essenciais e aprimore a eficiéncia
de P&D, ao livrar-se de tarefas mais operacionais.

Entretanto, essa abordagem descentralizada também traz consigo desafios,
como o aumento da complexidade e a dificuldade no controle de qualidade da
cadeia de suprimentos, requerendo capacidades mais elevadas do fabricante
principal em termos de controle de qualidade. A otimizacdo do custo de qualidade
emerge como um meio crucial para o controle eficaz da qualidade de produtos
complexos. A busca pela melhoria da qualidade do produto e a reducédo de perdas
internas e externas tém levado o principal fabricante a otimizar continuamente os
custos de qualidade e a investir em garantia de qualidade. Contudo, muitas vezes,
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essas acdes resultam em impactos limitados na melhoria do nivel de qualidade
geral, enquanto o custo de desenvolvimento permanece elevado e ocorrem perdas
de qualidade de tempos em tempos.

E notoério que a otimizacdo do custo de qualidade dentro de uma Unica
empresa dificilmente levara a melhorias significativas no nivel de qualidade de toda a
cadeia de suprimentos. Exemplos como o fracasso do lancamento do foguete Yao-2
da Longa Marcha 5 demonstram que problemas de qualidade podem estar
associados a elos especificos da cadeia de suprimentos, e ndo necessariamente ao
design do produto pelo fabricante principal.

Dessa forma, diante de recursos limitados, surge a necessidade de elevar o
problema da otimizacdo de custos de qualidade para o nivel da cadeia de
suprimentos. Nesse contexto, identificar os elos-chave de qualidade sob a 6tica da
cadeia de suprimentos e otimizar a estrutura de custos de qualidade de maneira alvo
tornam-se questdes relevantes. O objetivo é reduzir os custos de desenvolvimento e
os riscos de qualidade, aprimorando, assim, a competitividade da qualidade na
cadeia de suprimentos. Essas questdes sdo dignas de investigacdo aprofundada
para potencializar a eficiéncia e a exceléncia da cadeia de suprimentos de produtos
complexos

Nos ultimos anos, pesquisadores nacionais e internacionais tém dedicado
extensos estudos ao campo de gestdo da cadeia de suprimentos de produtos
complexos, resultando em avancgos significativos. As pesquisas relevantes
concentram-se em trés aspectos principais:

Primeiro, o gerenciamento da cadeia de suprimentos de produtos complexos.
Por exemplo, Jin et al. (2010) propuseram um método baseado na teoria de jogos
colaborativos para o design de tolerancias de fabricacdo, visando atender aos
requisitos de qualidade do produto. Chen (2015) explorou a relagcdo entre as
caracteristicas complexas dos sistemas de produtos e 0s riscos associados, por
meio de estudos de caso. Chen et al. (2014) abordaram o gerenciamento ideal da
cadeia de suprimentos em um contexto complexo.

Em segundo lugar, abordam-se as questdes de gerenciamento da qualidade
da cadeia de suprimentos. Castillo-Villar, Smith e Simonton (2012) consideraram o
custo da qualidade em uma perspectiva global da cadeia de suprimentos. Pesquisas
empiricas conduzidas por Thun e Hoenig (2011) analisaram a pratica de
gerenciamento de riscos na cadeia de suprimentos com base em 67 fabricantes de
automoveis alemées. Franca et al. (2010) propuseram um meétodo de avaliacdo de
risco de baixa qualidade terceirizado na cadeia de suprimentos. Hsieh e Liu (2010)
investigaram cenarios nao cooperativos para estratégias de investimento e inspecao
de qualidade por fornecedores e fabricantes. Zeng, Phan e Matsui (2013)
destacaram a importancia da gestdo interna da qualidade na empresa como
elemento crucial da gestdo da cadeia de suprimentos. Vanichchinchaia e Igel (2011)
examinaram a relacéo entre praticas de gestdo da qualidade total, gestdo da cadeia
de suprimentos e desempenho das empresas na inddstria automotiva da Tailandia.
Wang, Zhao e Cheng (2018) abordaram o problema de coordenacdo da cadeia,
revelando a relacdo entre prevencdo de perdas, controle de qualidade, nivel étimo
de qualidade do produto, quantidade ideal de pedidos e utilidade da cadeia de
suprimentos. Liu et al. (2012) empregaram a casa da qualidade e métodos de
programacao multiobjetivo para propor estratégias de revisao.

Em terceiro lugar, foram desenvolvidos métodos de otimizacdo e controle de
custos de qualidade. Khataie e Bulgak (2013) aplicaram a dinamica de sistemas para
construir um modelo de decisdo para o custo da qualidade. Naidu (2008)
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desenvolveu um modelo matematico para determinar as toleréncias do produto que
minimizam o0s custos totais, incluindo custos de fabricacdo e perdas de qualidade.
Shang e You (2009) analisaram os fatores que influenciam o custo de qualidade e
estabeleceram um modelo de controle de custo de qualidade usando redes neurais
difusas. Wang, Zhao e Huang (2009) consideraram a transitividade e feedback do
risco de qualidade, estabelecendo um modelo de controle de custos de qualidade da
cadeia de suprimentos. Zhang e Wang (2011) e Pan e Xiao (2015) aplicaram a
dindmica de sistemas para construir um modelo de custo de qualidade baseado na
satisfacao do cliente.

Esses estudos tém contribuido significativamente para o aprimoramento da
gestdo da cadeia de suprimentos de produtos complexos, destacando a relevancia
da otimizacdo do custo de qualidade como estratégia fundamental para garantir a
qualidade dos produtos e a competitividade da cadeia de suprimentos.

A partir da revisédo da literatura, fica evidente que a pesquisa sobre otimizacdo
de custos de qualidade nas cadeias de suprimentos de produtos complexos
alcancou resultados notaveis. No entanto, identificam-se algumas areas que
requerem aprimoramento: (i) a maioria dos estudos sobre otimizacdo de custos de
qualidade concentra-se no contexto de uma Unica empresa, ndo abrangendo a
complexa rede de fornecedores envolvida no desenvolvimento de produtos
complexos. Isso limita a aplicabilidade dos métodos existentes de otimizacdo de
custos de qualidade aos produtos complexos; (i) a pesquisa atual sobre a
otimizacdo de custos de qualidade, especialmente aquela baseada na curva de
custo de qualidade de Juran, considera apenas a perspectiva da empresa de
producéo, ndao sendo a demanda de qualidade do cliente devidamente contemplada,
0 que pode resultar em falhas em atender as necessidades e expectativas do
cliente, mesmo quando o custo de qualidade do fornecedor é otimizado e (iii) existe
uma lacuna notavel em relacdo a metodos e modelos contabeis de nivel de
qgualidade especificos para o gerenciamento da cadeia de suprimentos, 0 que se
traduz numa escassez de abordagens cientificas e modelos adequados para avaliar
0 custo de qualidade na cadeia de suprimentos, limitando a eficacia das estratégias
de gerenciamento.

Portanto, é fundamental direcionar esfor¢cos para preencher essas lacunas de
pesquisa, buscando desenvolver métodos mais abrangentes e integrados para a
otimizacdo de custos de qualidade em cadeias de suprimentos de produtos
complexos. A abordagem holistica e centrada no cliente € essencial para garantir a
satisfacdo dos clientes e aprimorar o desempenho da cadeia de suprimentos como
um todo. Esse progresso cientifico serd valioso para aprimorar a eficiéncia,
competitividade e sustentabilidade das cadeias de suprimentos de produtos
complexos em um cenario cada vez mais exigente e dinamico.

Deste modo, buscando contribuir para as lacunas anteriormente destacadas,
este artigo apresenta uma abordagem inovadora que se concentra na otimizacédo de
custos de qualidade na cadeia de suprimentos de produtos complexos.

Para isso, num primeiro momento € introduzido o conceito de "valor de
gualidade” da cadeia de suprimentos, considerando o custo de desenvolvimento de
produtos complexos e o nivel de qualidade do produto. Num segundo momento a
andlise explora o mecanismo de formagdo do valor de qualidade para produtos
complexos e define a meta de otimizacdo de custo de qualidade da cadeia de
suprimentos, tendo como base a rede de fornecedores de desenvolvimento de
produtos complexos. Num quarto momento, a partir das discussdes anteriores, €
construido um modelo de rede GERT de valor de qualidade de produtos complexos,
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que proporciona um método de calculo quantitativo para avaliar o valor de qualidade.
O trabalho detalha o design dos parametros, a funcédo de geracdo de momento, 0s
parametros de transferéncia equivalentes e o método de solucdo de parametros
relevantes para o modelo proposto. Em seguida, sdo identificados os principais
fornecedores, permitindo a construcdo de um modelo de otimizacdo de custo de
qualidade especifico para fornecedores. O método complexo de otimizacdo de custo
de qualidade para a cadeia de suprimentos de produtos complexos leva em conta o
nivel de valor de qualidade, visando melhorar a eficiéncia do desenvolvimento de
produtos complexos. S&o exploradas formas de otimizar a estrutura de custos de
gualidade da cadeia de suprimentos, buscando aprimorar todo o processo. Por fim,
um exemplo préatico € utilizado para validar a eficacia e cientificidade do método e
modelo propostos. Essa andlise empirica demonstra a aplicabilidade e a relevancia
das abordagens sugeridas para otimizar os custos de qualidade na cadeia de
suprimentos de produtos complexos, promovendo, assim, um gerenciamento mais
eficiente e competitivo em um ambiente de negécios cada vez mais complexo e
desafiador.

2 REFERENCIAL TEORICO

Produtos complexos s&o caracterizados por um longo ciclo de
desenvolvimento, alto investimento, riscos significativos e relevancia estratégica
(Banihashemi & Shahraki, 2020). Em comparacdo com produtos convencionais, 0
desenvolvimento de produtos complexos exige rigorosos padrdes de qualidade, visto
gue qualquer falha nesse aspecto pode acarretar graves problemas tanto internos
quanto externos (Zeng, Phan & Matsui, 2013). Por exemplo, o desenvolvimento de
veiculos de langcamento espacial na China enfatiza os principios dos "trés altos" -
"alta confiabilidade, alta seguranca e alta qualidade”, considerando a qualidade
como fundamental para o setor aeroespacial e sua continua evolucao.

De acordo com a norma internacional ISO 9001:2008, qualidade é definida
CoOmo O grau em gue um conjunto de caracteristicas inerentes atende aos requisitos
(Banihashemi & Shahraki, 2020). Esses requisitos tém origem nos clientes, sendo a
personificagcdo do valor percebido por eles. Dessa forma, o grau em que o produto e
a qualidade atendem as necessidades de valor do cliente refletem o valor da
gualidade do produto.

O valor da qualidade em produtos complexos € influenciado por dois fatores
principais: o nivel de qualidade do produto e o custo de desenvolvimento. Sob um
determinado custo de desenvolvimento, quanto maior for o nivel de qualidade, maior
sera o valor da qualidade do produto (Pi, 2010). Da mesma forma, em um mesmo
nivel de qualidade, quanto menor for o custo de desenvolvimento, maior sera o valor
da qualidade do produto (Xu, Fang, & Liu, 2013).

E essencial enfatizar que satisfazer as necessidades de valor da qualidade
dos clientes constitui o objetivo fundamental no desenvolvimento de produtos
complexos (Xu, Fang, & Liu, 2013). Isso implica na busca constante por
aprimoramentos na qualidade e na eficiéncia do processo de desenvolvimento, de
modo a garantir que o produto final atenda as expectativas dos clientes, alcancando
altos padrbes de qualidade que reforcam a competitividade e a satisfacdo do
mercado (Shafiei, Eshtehardian, Nasirzadeh & Arabi, 2023).

2.1 Analise do Mecanismo de Realizacdo do Valor de Qualidade do Produto
Complexo
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No modelo de gerenciamento da cadeia de suprimentos "principal fabricante-
fornecedor”, a cadeia de suprimentos de desenvolvimento de produtos complexos é
composta principalmente por clientes, principais fabricantes e multiplos niveis de
fornecedores, incluindo fornecedores de primeiro, segundo e terceiro niveis. Essa
configuracdo resulta em uma rede de fornecedores extensa e complexa. Segundo
Liu, Fang e Liu (2011), a realizacdo do valor de qualidade do produto complexo
depende da eficiéncia dessa rede de fornecedores.

Primeiramente, os clientes apresentam requisitos de valor de qualidade, como
vida util e seguranca do produto (Xu, Fang, & Liu, 2013). Em seguida, o fabricante
principal, levando em consideracdo as capacidades técnicas, de pesquisa e
desenvolvimento, e de fabricacdo da rede de fornecedores, transforma os requisitos
de valor de qualidade do cliente em processos complexos de desenvolvimento de
produtos (Banihashemi & Shahraki, 2020). Nesse contexto, a meta de qualidade
total € consultada para garantir a viabilidade da pesquisa e desenvolvimento do
modelo (Xu, Fang, & Liu, 2013).

Posteriormente, ocorre a decomposicdo estrutural das tarefas de
desenvolvimento do produto, e a meta de qualidade total é subdividida em objetivos
de qualidade especificas para cada nivel de fornecedor. Esses objetivos de
gualidade sao entdo internalizadas nos requisitos de cada elo de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) na cadeia (Xu, Fang, & Liu, 2013). Os fornecedores em
todos os niveis investem em custos de P&D para cumprir 0s objetivos de qualidade e
entregam os produtos aos fornecedores subsequentes. Por fim, o fabricante principal
recebe os produtos dos fornecedores e 0s entrega aos clientes finais, atendendo
assim as demandas do valor de qualidade dos clientes (Shafiei, Eshtehardian,
Nasirzadeh & Arabi, 2023).

A Figura 1 apresenta esse framework do fluxo de desenvolvimento e entrega
de produtos pelos fornecedores também representa o fluxo do custo total de
pesquisa e desenvolvimento do produto na rede de fornecedores. Simultaneamente,
a capacidade de transferéncia de produto da rede de fornecedores reflete o nivel de
qualidade da rede de P&D.

I]‘ Decomposicao e Transformagio dos Objetivos de Qualidade de Produtos Complexos >
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Figura 1. Mecanismo de realizacdo de valor de qualidade do produto complexo com
base narede de fornecedores.
Fonte: Adaptado de Shafiei, Eshtehardian, Nasirzadeh & Arabi (2023).
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Esse mecanismo revela a importancia fundamental da rede de fornecedores
eficiente para garantir a qualidade dos produtos complexos. A coordenacdo e
comunicacao efetiva entre os elos da cadeia de suprimentos s&o cruciais para que 0
valor de qualidade seja atingido com sucesso, possibilitando a satisfacdo das
necessidades dos clientes e a competitividade do produto no mercado (Shafiei,
Eshtehardian, Nasirzadeh & Arabi, 2023). A compreensdo desse mecanismo é
essencial para o aprimoramento continuo do gerenciamento da cadeia de
suprimentos de produtos complexos e a garantia de uma oferta confiavel e de alta
gualidade (Wang, Zhao & Cheng, 2018).

2.2 Otimizacao do Custo de Qualidade na Complexa Cadeia de Suprimentos de
Produtos

O desenvolvimento de produtos complexos é um processo colaborativo que
envolve o principal fabricante e os fornecedores em diversos niveis da rede de
fornecedores. Ao realizar as tarefas de desenvolvimento, os fornecedores investem
inicialmente em custos basicos de desenvolvimento, como materiais, equipamentos
e mao de obra. Além disso, eles incorrem em custos de garantia de qualidade
(incluindo prevencdo e avaliacdo de custos) para atender aos requisitos de
qualidade do fornecedor. No entanto, é inevitavel que ocorram perdas de qualidade,
internas e externas, que sao coletivamente referidas como custos da qualidade
(Naidu, 2008).

Diferentemente de produtos comuns, o0s produtos complexos apresentam
altos insumos de custo de qualidade, representando uma propor¢ao significativa do
custo total de producédo (Thun & Hoenig, 2011). Portanto, a otimizacdo do custo de
gualidade torna-se essencial.

Investir pouco em custos de garantia da qualidade reduz a qualidade do
produto. Na rede de fornecedores de produtos complexos, é comum encontrar
fornecedores que investem pouco em custos de garantia de qualidade, resultando
em efeitos cascata de perda de qualidade aos fornecedores a jusante. Isso dificulta
0 alcance da meta de valor da qualidade (Shang & You, 2009).

Por outro lado, um aumento no custo de garantia de qualidade pode,
paradoxalmente, reduzir a qualidade do produto, devido a um fendmeno conhecido
como "efeito da burocracia da qualidade". Conforme destaca a teoria do custo de
qualidade de Juran (Juran, 1951), o "efeito da burocracia da qualidade" ocorre
quando a énfase excessiva na documentacdo, inspe¢fes rigorosas e processos
burocréaticos para garantir a qualidade acaba desviando a atencdo dos aspectos
essenciais da producdo e do desenvolvimento de produtos. Em vez de focar na
prevencdo de defeitos e na melhoria continua, as equipes podem se tornar
excessivamente preocupadas em atender aos requisitos de garantia de qualidade.

Portanto, a teoria de Juran enfatiza a importancia de equilibrar a garantia de
qualidade com um compromisso continuo com a prevencado de defeitos, a melhoria
de processos e a criacdo de uma cultura de qualidade em toda a organizacdo. Isso
permitira que a qualidade seja incorporada a esséncia do produto, em vez de ser
apenas um conjunto de procedimentos burocraticos (Liu, Hiple, & Fang, 2012). Além
disso, alguns fornecedores podem investir excessivamente em custos de garantia de
qualidade, levando a niveis de qualidade excessivos e desperdicio de recursos
(Shafiei, Eshtehardian, Nasirzadeh & Arabi, 2023).
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Assim, o objetivo da otimizacdo do custo de qualidade na cadeia de
suprimentos de produtos complexos € alcancar um equilibrio ideal. Isso implica em
otimizar os investimentos em custos de qualidade ao longo da cadeia de
suprimentos e a estrutura dos custos de qualidade, garantindo que, sob a premissa
do nivel de qualidade necessério, o valor da qualidade do produto seja maximizado
com o investimento minimo em custos de qualidade. Ao atingir esse objetivo, as
demandas de valor de qualidade dos clientes sdo plenamente atendidas, e o
desempenho geral da cadeia de suprimentos € aprimorado.

3 METODOLOGIA DA CONSTRUCAO DO MODELO DE REDE GERT

Um modelo de rede GERT (Graphical Evaluation and Review Technique) é
uma representacao grafica de um projeto ou processo que envolve varias atividades
interligadas e suas dependéncias como, por exemplo, uma cadeia de suprimentos
com varios fornecedores. O GERT é uma extensdo do método PERT (Program
Evaluation and Review Technique), mas inclui a capacidade de modelar incertezas e
variacfes nas duracgdes das atividades, bem como lida com a ocorréncia de eventos
condicionais.

O GERT utiliza uma estrutura de rede que consiste em noés e setas, onde 0s
nés representam eventos (momentos no tempo) e as setas representam as
atividades que devem ser concluidas para atingir esses eventos. Cada atividade tem
um tempo estimado de duragéo associado, mas a principal caracteristica do GERT é
a capacidade de lidar com incertezas nas duragdes das atividades.

O GERT é frequentemente utilizado para modelar e analisar projetos e
processos complexos, onde a incerteza e a variabilidade séo fatores importantes.
Ele permite a avaliagdo de diferentes cenarios, considerando diferentes duracdes
possiveis para as atividades e avaliando como essas variacbes podem afetar o
tempo total do projeto ou processo. Isso € particularmente utii quando ha
dependéncias entre as atividades e quando eventos condicionais podem afetar a
sequéncia de atividades.

No contexto de problemas de otimizagdo, um modelo de rede GERT pode ser
utiizado para identificar as melhores estratégias para minimizar custos. Ao
considerar as incertezas nas duragOes das atividades, o GERT permite avaliar o
impacto das variacdes e tomar decisbes mais informadas sobre como planejar e
executar projetos ou processos de forma mais eficiente.

3.1 Composicao basica do modelo

O modelo de rede GERT de valor de qualidade de produto complexo é
composto por trés elementos basicos: nés, setas e fluxos. O fluxo das atividades de
entrega de produtos entre fornecedores reflete a relacdo quantitativa de atividades
de entrega de produtos entre 0s nés.

As unidades sdo mostradas na Figura 2: n6 i € o fornecedor a montante; no j
€ o fornecedor a jusante ou fabricante principal; atividade (i, j) é a atividade de
transferéncia de produto entre o fornecedor i e o fornecedor j ; QVj € a qualidade do
valor do produto realizado pela atividade (i, j); pij € a probabilidade condicional de
que a atividade (i, j) seja executada na condicdo de que o né i a realize, ou seja,
apos o produto fornecido pelo fornecedor i ser testado e inspecionado pelo
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fornecedor a jusante j para todos os produtos, ou seja , a probabilidade de a entrega
do produto ser realizada pelo fornecedor (i).

Ij (pu y(MgJ A;Ju L ))

Figura 2. As unidades constituintes basicas da complexa rede GERT de valor de qualidade do
produto
Fonte: Elaboragédo propria

O custo total de desenvolvimento de produtos complexos ( Cj ) inclui o custo
basico de desenvolvimento e o custo de qualidade, que podem ser divididos em trés
partes: custo basico de desenvolvimento ( Mj ), custo de garantia de qualidade ( Aj ),
custo de perda de qualidade ( Lj ), em que:

Cij = Mj + Ajj + Ljj .
(1)

O custo basico de desenvolvimento ( M ) refere-se ao custo geral usado para
manter o desenvolvimento em P&D béasico, como custo de design, custo de material,
custo de méo de obra basica, custo de operacao da oficina, etc.

O custo de garantia da qualidade ( Aj ) refere-se ao custo incorrido para
garantia de qualidade externa, incluindo custos de prevencdo pagos para evitar que
os produtos ndo atendam a satisfacdo do cliente, como taxas de revisao, taxas de
melhoria, etc., bem como testes e inspecdes para avaliar se 0s produtos atendem
aos requisitos de qualidade especificados.

O custo de perda de qualidade ( Lj ) refere-se a perda causada pelo néo
atendimento os requisitos de qualidade do cliente, incluindo perdas internas
causadas pela falha do produto em atender aos requisitos de qualidade
especificados antes da entrega, como retrabalho, reparo etc., e falha do produto
antes e depois da entrega Refere-se a perda causada pela qualidade que pode
atender a satisfacao do cliente, como devolucdes, reclamacdes, etc. (Wang, Zhao &
Cheng, 2018).

3.2 Projeto de parametros do modelo

O custo béasico de P&D é o investimento basico feito pelos fornecedores em
todos os niveis para concluir a tarefa de P&D. Quando o fornecedor a jusante ou o
principal fabricante apresenta a meta de P&D, essa parte do custo pode
basicamente ser determinada ou estimada. Portanto, assume-se que na atividade (i
, ] ) 0 custo béasico de desenvolvimento ( M; ) investido € uma constante, a fim de
considerar e analisar a influéncia mutua entre custo de qualidade e nivel de
qualidade de maneira mais intuitiva.

Supondo que os fornecedores em todos os niveis da rede de fornecedores
tenham um mecanismo de inspecdo de qualidade relativamente completo, o
fornecedor a montante i tem n fornecedores a jusante j (ji, j2, ..., jn ) € fornecedores
a jusante para fornecedores a montante. Os produtos entregues por i estdo sujeitos
a inspecao de qualidade, e os produtos qualificados sdo transferidos para o
fornecedor j através da inspecao de qualidade. Existem dois casos de produtos néo
qualificados. Se for um produto reparavel, sera devolvido ao fornecedor i para reparo
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e, em seguida, entrard no processo de entrega do produto novamente, conforme
mostra a atividade da Figura 3 (i, j ); se for um produto ndo consertavel, sera
devolvido ao fornecedor i e depois descartado diretamente, conforme mostra a
atividade (i, 0) da Figura 3. Portanto, o fornecedor i na rede é transferido para o
fornecedor a jusante j, sendo pj a probabilidade de que a atividade (i, ] ) seja
executada pelo fornecedor j. A taxa de aprovacao do produto produzido ( pii ) reflete
o nivel de qualidade do produto do fornecedor i.

Figura 3. A relac&o entre a taxa de qualificacdo do produto do fornecedor i e a probabilidade de
transferéncia de rede
Fonte: Elaboracéo propria

De acordo com a teoria do custo da qualidade de Juran, o custo da perda de
qualidade do produto ( Lj ) e a taxa de aprovacao do produto produzido ( pii ) € 0
custo de garantia da qualidade ( Aj ) tém a seguinte relagéo: Lj=g (Aj), Lj =0, Aj 2
0, e g '( Aj )=0, g "( Aj )20, ou seja, o custo da perda de qualidade diminui com o
aumento do custo de garantia de qualidade, mas a utilidade marginal do custo de
garantia de qualidade diminui, quando o custo da perda de qualidade diminui ap6s o
ponto mais baixo. Devido a limitacdo da tecnologia e capacidade de gerenciamento,
a perda de qualidade ndo diminuira mais se a entrada do custo de garantia de
qualidade for aumentada: gij = r ( Aj) , Aj 20, 0< g <1, e r '( Ay )20, r "( Ajj )<0, ou
seja, o nivel de qualidade do produto aumenta com o aumento do custo de garantia
da qualidade, mas a utilidade marginal do custo de garantia da qualidade diminui.
Nesse ponto o nivel de qualidade atinge o valor mais alto, limitado por capacidades
técnicas e de gestdo e o nivel de qualidade ndo pode ser melhorado pelo aumento
do custo de garantia de qualidade. A relacdo funcional entre Lj =g (Aj) e gij =r ( Aj
) pode use a funcao linear por partes, a funcdo exponencial, a fungcdo KKGovil e a
funcdo de producdo Cobb-Douglas, etc. A forma da funcdo especifica e os valores
dos parametros sdo determinados pelas caracteristicas de qualidade do produto e
pela capacidade de desenvolvimento do fornecedor. Assim, por meio da
transformacéo da relagdo funcional entre as variaveis, o complexo multiparametro
qualidade do produto, o valor da rede GERT é modelado como um modelo de
parametro unico.

3.3 Projeto da funcdo geradora de momento do modelo e célculo dos
parametros de transferéncia equivalentes

A definicdo 2 assume que o custo de garantia de qualidade Aj € uma variavel
aleatéria continua, a funcdo de densidade de probabilidade f ( Aj ), Mj é uma
constante, custo de perda de qualidade Lj , nivel de qualidade g; e custo total de
desenvolvimento Cj também s&o variaveis aleatérias, assumindo que a funcao
densidade de probabilidade da Cj é f ( Cj; ), define-se a fungéo geradora de momento
da variavel aleatéria Cij como:
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M;;(S) = .[_ e Cii f(C;;) dCy;
(1)

A definicdo 3 define o custo total de desenvolvimento ( Cj ), funcdo de
transferéncia equivalente da atividade (i, j) como Wj = pij Mj, e Wjj pode ser usado
para substituir os dois parametros Cj e p em que a rede original ij calcula os
parametros na rede.

A partir de entdo, deduz-se o Teorema 1. Nesta rede, se W; é a funcéo de
transferéncia equivalente do enésimo (r =1, 2, ..., n ) caminho direto do né u para o
né v, Wk (Lm ) é a ordem m do coeficiente de transferéncia equivalente do anel k no
anel i, entdo a funcéo de transferéncia equivalente Wy, doné u paraonév é

Wo = Z W, [1 -> Z(—l)mwk(Lm)] / 1= D™ Wil
r=1 m k m k
@

Prova-se que como W, ( Lm ) € o coeficiente de transferéncia equivalente do
anel i no anel de ordem m , a expressdo caracteristica da rede GERT é: A=1 —
Y 2i(=1)™W; (L,,,), apos eliminar todos os nds e setas relacionados ao caminho r,
a expressao caracteristica restante é

=1 (D" Wi(Ly)

m i#r

3)

onde W; é a funcéo de transferéncia equivalente do caminho direto r do no u
paraondév,r=1,2, ..., n.Deacordo com a férmula de Mason do grafico de fluxo de
sinal, a transferéncia equivalente do n6é u para né v pode ser conhecido pela
equacgao 3.

3.4 Resolvendo parametros importantes - Nivel de qualidade da rede complexa
de desenvolvimento de produtos

A definicdo 4, na rede GERT, assume que o0 ndé de origem S da rede é o
fornecedor inicial da rede e o n6 terminal T é o cliente final da rede. Se houver varios
nés de origem ou Vvarios nés terminais na rede, nés virtuais podem ser construidos
para torna-la normalizada. A probabilidade de transferéncia equivalente pg; da rede
representa a possibilidade de transferéncia de produto entre o n6 de origem S e 0 n6
terminal T. Supondo que todos os niveis de fornecedores na rede de fornecedores
tenham um mecanismo de inspecao de qualidade relativamente completo, entdo a
probabilidade de transicdo do produto pg; da atividade ( S , T ) é a taxa de
aprovacédo do produto desenvolvido do né de origem S para o né final T , que reflete
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o nivel de qualidade do produto complexo rede de fornecedores de
desenvolvimento, ou seja, qsr = psr-

Constitui-se dai o Teorema 2 em que, na rede GERT, a funcdo de
transferéncia equivalente Wst do no fonte S para o n6 terminal T, a probabilidade de
transferéncia do produto do né fonte S para o n6 terminal T pode ser obtida como
pst (S) = Wst (S) | s = 0, a funcdo geradora de momento equivalente, o nivel de
qualidade da rede de desenvolvimento de produtos complexos qst = pst (S) = Wst
(s) | s =0.

Do Teorema 2, prova-se que, a partir das caracteristicas da funcdo geradora
de momento equivalente, quando s = 0, temos:

Wsr(0) = psrMsr(0) = pSTJ eSSt f(Cor)dCsrls=o = Dst
(4)

Entdo a probabilidade de transferéncia equivalente do n6 fonte S para o n
terminal T na rede GERT, ou seja, a probabilidade de transferéncia do produto

pst(s) = Wer(s)]s=0

0
é

3.5 Custo de desenvolvimento da rede complexa de desenvolvimento de
produtos

De acordo com a definicdo 3, a fungéo geradora de momento equivalente do

n6 fonte S ao né terminal T da rede GERT & Mg (s) = 252 = Wst® £ e acordo
pst(0)  Wsr(0)

com a definicdo 4, qsr = psr(s) = Wsr(s)|s=0, tem-se o teorema 3. Na rede GERT, a
funcao de transferéncia equivalente do né fonte S para o n6 terminal T é Wy, , pode-
se obter que o custo de desenvolvimento transferido do né fonte S para o né
terminal T é o parametro transferido do n6 fonte S para o n6 terminal T. O momento
de primeira ordem E(Cs;) de Cgr € igual ao valor que s é definido como 0 apds o
calculo da derivada parcial de Wy, para s correspondente ao parametro Csr , que €
dada pela equacéo 5:

[WST(S)

Wer(0

E(CST) = +() |s=0
S

(5)
Prova-se que:

wor )]

Wst(0) | _
a s=0

a[ffooo eststf (CST)dCST]

s=0
05




XVIII Congresso Internacional de Custos — XXX Congresso Brasileiro de Custos
Natal, RN, Brasil, 15 a 17 de novembro de 2023

f Csre*“STf (Cor)dCor|s=o =

| ort @dtsr =BG
6)

Tem-se, portanto, o corolario 1, em que a funcdo de transferéncia equivalente
do no fonte S para o no6 terminal T é Wy (s), € 0 momento de ordem n do parametro
Cqr transferido do n6 fonte S para o né terminal T pode ser definido como:

n Wsr(s)
0 [WST(O)

E(C?T) = a n |S=O
S

(7)

A partir do primeiro corolario, estabelece-se o teorema 4 em que a funcéo de
transferéncia equivalente do n6 fonte S para o no6 terminal T é Wy (s), e a variancia
de flutuacdo do parametro Cg; transmitida do n6é fonte S para o né terminal T pode
ser obtida conforme equacéo 8:

2 [WL(S) WL(S)] ?
0] 0
V(Cor) = ——F P oo = | =22 |50
S S
(8)
Z[WST(S)
Do corolario 1 sabe-se que E(C%) = :;SZT(O) ls=o , €Ntdo prova-se que:
V(Csr) = E(CSZT) - [E(CST)]Z =
2 WST(S)] WST(S)] 2
WST(O) | = WST(O) | B
asz 5s=0 as s=0
(9)

Da mesma forma, o custo basico de desenvolvimento E (Mst) e sua variagdo
V ( Mst ), 0 custo de garantia de qualidade E (Ast) e sua variagédo V (Ast), custo de
perda de qualidade E (Lst) e sua variagédo V (Lst) € E (Cst) = E (MsT) + E (AsT) + E
(LsT).

3.6 Valor de qualidade da complexa rede de desenvolvimento de produtos

A definicdo 5, de acordo com a analise da secéo anterior, tem-se que o valor
da qualidade de produtos complexos é diretamente proporcional ao nivel de
gualidade e inversamente proporcional ao custo de desenvolvimento. Sob a
condicdo de um determinado custo de desenvolvimento, quanto maior o nivel de
qualidade, maior o valor de qualidade do produto; no mesmo nivel de qualidade,
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guanto menor o custo de desenvolvimento, maior o valor de qualidade do produto.
Portanto, o valor de qualidade da complexa rede de desenvolvimento de produtos
pode ser definido como o valor de qualidade do produto do n6 de origem S para 0 n
terminal T, ou seja:

dst Dst

Csr E(Csr)

QVsr =

(10)

Por meio do modelo de rede GERT de produtos complexos, o nivel de
gualidade e o custo de desenvolvimento da rede de fornecedores podem ser obtidos
e, consequentemente, o valor de qualidade da rede de desenvolvimento de produtos
complexos também pode ser obtido.

3 Método de otimizacdo de custos de qualidade da cadeia de suprimentos de
produtos complexos com base no modelo de rede GERT

Nesta secdo € apresentado o raciocinio para a construcdo do método de
otimizacao de custos de qualidade da cadeia de suprimentos de produtos complexos
com base no modelo de rede GERT. Na rede de desenvolvimento de produtos
complexos, as capacidades de desenvolvimento e o0s niveis de qualidade dos
fornecedores em todos os niveis sdo desiguais, o0 que restringe o nivel de valor de
gualidade da rede de desenvolvimento. O principal fabricante pode otimizar a
qualidade e o custo da cadeia de suprimentos para muitos fornecedores. Para
otimizar os custos de qualidade da cadeia de suprimentos de produtos complexos é
necessario realizar o controle de qualidade em todos os fornecedores e identificar os
principais fornecedores com baixo valor de qualidade entre os fornecedores em
todos os niveis da rede e, em seguida, otimizar o custo de qualidade da cadeia de
suprimentos de maneira direcionada, avangcando camada por camada, de modo a
atingir o investimento minimo em custos de pesquisa e desenvolvimento por meio da
otimizacdo do custo da qualidade, ao mesmo tempo que atende as necessidades de
qualidade e valor dos clientes.

Os fornecedores em todos os niveis afetam o nivel de valor de qualidade da
rede de fornecedores por meio do nivel de valor de qualidade de seus proprios
produtos, portanto, o fornecedor com o nivel de valor de qualidade mais baixo entre
os fornecedores em todos os niveis pode ser considerado o fornecedor-chave no
nivel do fornecedor.

Com isso, temos a definicho 6, em que se assume que existem d
fornecedores nos fornecedores de nivel n, se V't €[1, d ], QVsnd < QVsnt € sempre
estabelecido, entdo Snq € 0 fornecedor chave nos fornecedores de nivel n.

Tem-se entdo o teorema 5, em que se supde que o fornecedor i forneca
mercadorias ao fornecedor a jusante j, onde o produto pj € aceito com sucesso pela
primeira vez e fornecido ao fornecedor a jusante, e a probabilidade de que o produto
nao passe na aceitagdo e seja devolvido ao fornecedor i por a manutengéo é pj, € 0
produto ndo pode ser reparado e é descartado diretamente. A probabilidade de pi é
0, e os custos de desenvolvimento pagos séo respectivamente Cj, Cio , Cii , entdo o
nivel de valor de qualidade do fornecedor i é:

pijM;; |
(1= puMy)(Cij + Cip + Cyp) °7°

QV; =
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(11)

Prova-se portanto que, de acordo com o principio de operacdo da série de
rede GERT, estrutura paralela e auto-loop, podemos obter que o nivel de qualidade
do fornecedor i € a probabilidade de que o produto seja entregue com sSucesso ao
fornecedor a jusante j, g = pj = Wi(s)ls = 0 , o custo de desenvolvimento do
fornecedor i € o custo total de desenvolvimento atividades do fornecedor Ci = Cj +
Cio + Cii, portanto, o nivel de valor de qualidade do fornecedor é:

_ i _ PijMij |
Ci (1 —puM;)(Cij + Cio + Cyy) 570

QV;
(12)

Em resumo, o teorema 5 é valido.

A otimizagcdo do custo da qualidade dos principais fornecedores pode
efetivamente compensar as deficiéncias de qualidade da rede, melhorar a eficiéncia
do custo da qualidade da rede e atingir a meta de otimizacéo do custo da qualidade
da cadeia de suprimentos. Na premissa de que o nivel de qualidade otimizado do
fornecedor gs nao é inferior ao nivel de qualidade original ('s, otimiza-se o custo de
gualidade do fornecedor chave S para maximizar o valor de qualidade QVs e
qualidade de desenvolvimento. O modelo de otimizagao de custos, a fungao objetivo
e as restricoes do modelo séo:

max . Z = QVs
sit. Ls=g(As), g '(A4s) 0,9 (Ag) =0
(13)
qs = r(As), 7' (4s) = 0,7 (4;) < 0;
(14)
qs
CS = MS +A5+L5,QVS :C_,
S
(15)
0<qgs<qgs<1,MsA5Ls=0
(16)

De acordo com diferentes formas de Lg = g (As) € qs =1 (As), 0 modelo de
otimizacdo tem diferentes formas e diferentes solu¢des. Neste artigo, Lg = g (45) e
qs =1 (AsS), € uma funcdo linear por partes (como mostrado na Figura 4 e Figura 5).



XVIII Congresso Internacional de Custos — XXX Congresso Brasileiro de Custos
Natal, RN, Brasil, 15 a 17 de novembro de 2023

az

Ay A

s

Figura 4 Funcao linear de custo de perda de qualidade

s,

by |

b, |
A

q9

Figura 5. Funcéo linear por partes de nivel de qualidade
Fonte: Elaboracéo propria.

Tomando AL =2 Aq como um exemplo para discutir o método de solugdo do
modelo de otimizagao de custo de qualidade, tem-se:

{klAS + al, 0 < AS < AL’
LS =

Az, As = Ay
(17)
_ kZAS + bz,O < AS < Aq,
s = { ba, As = Aq.
(18)
Em que:
kl = aZA_Lal‘AL = 0,a1 > a, = O,kz = blA_qbzyAq =0,0< bZ <1

Apés a derivacdo e solucdo do modelo, pode-se ver que a solucdo Otima
possui as trés situagdes a seguir:

A) Quando A5 < A, :

- Quando k1 € (-, -1], ou k1 €(-1, 0) e b2 < 0;

- Quando, a solugéo 6tima existe e € Gnica, A;" = 4,, QVs =0

- Quando, a solucéo 6tima existe e é Unica, As" = As.

B) Quando Aq < As < A.:

- Quando ki €(-=, -1], a solucdo 6tima existe e é Unica, As" = A,

- Quando ki1 €(-1, 0), a solucéo 6tima existe e é Unica, As" = Aq,

C) Quando As = A_, a solucéo 6tima existe e é Unica , As* = A_,
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4 ESTUDO DE CASO

A gestdo da qualidade em projetos de construcdo tem sido cada vez mais
valorizada como um meio eficaz de avaliar o sucesso de programas de qualidade. A
aplicacdo do conceito de custo da qualidade originou-se na industria manufatureira
nas décadas de 1950 e desde entdo ganhou popularidade na area de construcéo, a
medida que a énfase na melhoria da qualidade aumentou desde os anos 1980
(Aoieong, Tang & Ahmed, 2002). Abordagens sistematicas sdo necessarias para
medir o custo de qualidade na construcdo devido a complexidade das atividades
envolvidas em projetos tipicos.

A questéo de equilibrar qualidade e custos em projetos de construcéo levou a
abordagens dinamicas, que consideram os custos de qualidade como um sistema
complexo. Esse sistema foi modelado usando a abordagem de dinamica de
sistemas, demonstrando que aumentar as horas de treinamento e contratar
trabalhadores experientes pode reduzir os custos de falha e aumentar os custos de
prevencao, resultando em menor custos de qualidade (Shafiei et al., 2023).

Outro estudo utilizou redes neurais para avaliar o custo de qualidade em
projetos de construcao. Identificou fatores que afetam esse custo e desenvolveu um
modelo para avaliacédo (Tawfek, Mohammed & Abdel Razek, 2012).

Enquanto isso, a andlise de métodos de avaliacao do fator de qualidade em
problemas de equilibrio tempo-custo em projetos de construcdo classificou esses
métodos em quatro categorias diferentes (Banihashemi & Shahraki, 2020).

Finalmente, a minimizacdo do custo de ma qualidade (COPQ) em projetos de
construcdo se tornou uma preocupacao importante. Mahmood (2021) identificou
fatores criticos de sucesso em diferentes areas de gerenciamento de projetos que
podem reduzir os custos de qualidade. O foco na fase de planejamento como a mais
critica destaca a importancia de evitar revisdes e retrabalhos durante a execuc¢éo do
projeto, mantendo os custos de qualidade no nivel mais baixo possivel (Mahmood,
2021).

Percebe-se que a area de projetos de construcdo tem sido um dos focos dos
estudo de custos de qualidade, sendo as construgdes consideradas um produto
complexo e com a interacao de diversos fornecedores. A construcdo de um prédio
comercial, por exemplo, € uma aplicacdo tipica do modelo "principal fabricante-
fornecedor”. Por exemplo, o principal fabricante é a construtora que executa o
projeto, tendo fornecedores de diversos niveis.

Para validar o modelo GERT de otimizacdo proposto, o estudo de caso
baseou-se no exemplo de uma construtora de prédios comerciais que possui 5
niveis de fornecedores, conforme Figura 6. Sado dois fornecedores primarios, trés
fornecedores de segundo nivel e dois fornecedores de terceiro nivel, um de quarto e
um de quinto nivel. O relacionamento é mostrado na Figura 6, em que o n6é 1 € um
nd de origem virtual.

@ N
Figura 6 Grande rede GERT fornecedora de aeronaves civis
Fonte: Elaboracéo propria

@@é@
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De acordo com a experiéncia em pesquisa e desenvolvimento e os dados
estatisticos de fornecedores em todos os niveis e do fabricante principal, obtém-se
0s parametros relacionados a rede que sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1

Pardmetros de atividades de rede de grandes fornecedores de desenvolvimento de construcéo
de prédios comerciais

(i, j) pij M;; Ajj L

(1, 2) 0,5 0 0 0

(1,3) 0,5 0 0 0

(2,0) N (0,1, 0,04) 0,1 N (0,2, 0,01) N (0,5, 0,06)
(2, 4) N (0,3, 0,03) 0,4 N (0,5, 0,02) N (0,3, 0,05)
(2, 5) N (0,4, 0,05) 0,3 N (0,6, 0,03) N (0,2, 0,03)
(2, 6) N (0,2, 0,01) 0,5 N (0,3, 0,02) N (0,4, 0,04)
(3, 3) N (0,3, 0,07) 0,4 N (0,3, 0,01) N (0,3, 0,05)
(3, 6) N (0,7, 0,04) 0,7 N (0,7, 0,06) N (0,6, 0,07)
(4, 0) N (0,1, 0,03) 0,2 N (0,3, 0,02) N (0,7, 0,04)
(4,7) N (0,9, 0,08) 0,5 N (0,8, 0,05) N (0,2, 0,03)
(5, 5) N (0,2, 0,03) 0,2 N (0,3, 0,06) N (0,5, 0,06)
(5,7) N (0,8, 0,05) 0,9 N (0,9, 0,08) N (0,4, 0,04)
(6, 0) N (0,4, 0,02) 0,3 N (0,4, 0,07) N (0,6, 0,02)
(6, 8) N (0,6, 0,03) 0,6 N (0,7, 0,04) N (0,5, 0,03)
(7,0) N (0,3, 0,04) 0,3 N (0,4, 0,07) N (0,6, 0,03)
(7,9) N (0,7, 0,02) 0,7 N (0,9, 0,05) N (0,6, 0,02)
(8, 8) N (0,2, 0,03) 0,4 N (0,4, 0,04) N (0,7, 0,04)
(8,9) N (0,8, 0,03) 0,6 N (0,8, 0,03) N (0,4, 0,06)
(9,9) N (0,1, 0,02) 0,4 N (0,3, 0,05) N (0,4, 0,07)
(9, 10) N (0,9, 0,02) 0,8 N (0,9, 0,06) N (0,5, 0,02)

Fonte: Elaboragéo propria

De acordo com o modelo GERT de valor de qualidade de produto complexo,
detalhado na secédo anterior e a partir dos dados da Tabela 1, utilizou-se o software
Matlab para calcular P(1, 10y = 0,5945, E(C) = 8,3043, e o nivel de valor de qualidade
da rede de desenvolvimento que foi de 0,0716.

De acordo com o método de otimizacdo de custos de qualidade da cadeia de
suprimentos de produtos complexos, os fornecedores-chave na rede sé&o
identificados primeiro e o nivel de valor de qualidade de cada fornecedor é calculado
conforme mostrado na Tabela 2. Portanto, o fornecedor-chave no fornecedor de
primeiro nivel é o Fornecedor 2, o fornecedor-chave dos fornecedores de segundo
nivel & o Fornecedor 6 e o fornecedor-chave dos fornecedores de terceiro nivel é o
Fornecedor 7.

Tabela 2

Nivel de valor de qualidade do fornecedor
QV2 QVs QVa QVs QVe QV7 QVs QVo
0,21 0,33 0,33 0,31 0,17 0,20 0,30 0,30

Fonte: Elaboracéo propria.
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Em seguida, otimiza-se o custo de qualidade dos principais fornecedores 2, 6
e 7. Os parametros relevantes dos fornecedores 2, 6 e 7 antes e depois da
otimizacdo sdo mostrados na Tabela 3. Apds a otimizacdo, os niveis de valor de
gualidade dos fornecedores 2, 6, e 7 sdo aumentados respectivamente em 4,7%,
58,82% e 30%. Substituindo os dados otimizados no modelo GERT original e
usando o software Matlab para calcular, P, 10 = 0,804 0, E(C) = 8,5412 e o nivel de
valor de qualidade da rede desenvolvida que foi de 0,0941, que é 31,42% maior do
gue antes da otimizacao.

Tabela 3
Principais Pardmetros Relacionados ao Fornecedor
Parametro Fornecedor 2 Fornecedor 6 Fornecedor 7
k1 -1 -1 -1
k2 0,5 0,4 0,5
um 1 3 2.2 2.5
um 2 0,7 0,5 0,6
bl 0,95 0,8 0,9
b2 0,1 0,16 0,05
AL 2.3 1.7 1.9
Q _ 1.7 1.6 1.7
AS_ 1.6 1.1 1.3
UMs” 1.7 1.6 1.7
QUR_ _ 0,21 0,17 0,20
QVs”® 0,22 0,27 0,26

Fonte: Elaboracéo propria.

Desta forma percebe-se que o modelo proposto conseguiu melhorar 31,42% o
nivel de qualidade da rede desenvolvida para a construcéo de prédios comerciais.

5 CONSIDERACOES FINAIS

No contexto do modelo "principal fabricante-fornecedor”, a otimizacdo dos
custos de qualidade na cadeia de suprimentos desempenha um papel crucial no
controle de qualidade de produtos complexos. No entanto, os métodos
convencionais de otimizacdo de custos de qualidade, frequentemente empregados
em ambito interno, ndo abrangem o valor de qualidade associado aos produtos
complexos, o que limita sua aplicabilidade completa ao cenario de cadeia de
suprimentos de produtos. Com o intuito de abordar essa lacuna, este estudo introduz
inicialmente o conceito de "valor de qualidade de produto complexo”, fundamentado
na abordagem abrangente de desenvolvimento e no nivel de qualidade.
Adicionalmente, analisa o0 mecanismo de formacdo desse valor, centrado na
interconexao da rede de fornecedores. A construcdo subsequente do modelo GERT
de valor de qualidade de produto complexo proporciona um quadro de referéncia
inovador, enquanto considera os niveis de valor de qualidade dos fornecedores e
propde um método de otimizacdo dos custos de qualidade na cadeia de suprimentos
de produtos complexos.
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A abordagem delineada por esse modelo oferece uma solugdo e metodologia
inovadoras para enfrentar o desafio de otimizacdo de custos na qualidade de
produtos complexos em contextos de cadeia de suprimentos. Mediante a aplicagcéao
desse modelo, é notavel a necessidade premente de contemplar a otimizacdo dos
custos de qualidade em ambito de cadeia de suprimentos. O principal fabricante
deve, de forma continua, analisar minuciosamente os produtos e estruturas de custo
de qualidade de cada fornecedor em distintos niveis, considerando de maneira
especifica os niveis de valor de qualidade associados. Identificar fornecedores-
chave que apresentam fragilidades nos seus valores de qualidade e otimizar os
custos de qualidade de maneira direcionada emergem como estratégias eficazes
para aprimorar eficazmente a gestdo da qualidade. Ao paralelo, a reducdo da
ocorréncia de produtos irrecuperaveis na cadeia de suprimentos e a orientacdo dos
fornecedores para incrementar a confiabilidade dos produtos através de melhorias
tecnoldgicas e de manutenibilidade constituem vias de elevagcédo do patamar de valor
de qualidade da rede de fornecedores, a0 mesmo tempo em que economizam
custos de desenvolvimento.

Prosseguindo, futuras pesquisas podem direcionar-se a ampliar o ambito do
método de solucdo do modelo de otimizacdo, abrangendo diversas relacfes de
funcdo de custo de qualidade. Igualmente, a aplicacdo do método em situacdes
praticas demanda uma consideracdo subsequente. Essa abordagem inovadora e
voltada para a cadeia de suprimentos contribui, portanto, para a compreensao mais
aprofundada e a resolucdo efetiva do problema de otimizacdo de custos na
qualidade de produtos complexos em ambientes complexos de cadeia de
suprimentos.
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