
4.10 Cadeias de Suprimento 
Todo brasileiro sentiu em 2021 os efeitos da escassez global de chips semicondutores: 

montadoras pararam linhas de produção, o preço de carros usados superou o de novos, e 

eletrodomésticos desapareceram das prateleiras. Em 2020, o papel higiênico sumiu dos 

supermercados em 48 horas — não porque houve queda na produção, mas porque um sinal de 

demanda se amplificou catastroficamente ao longo da cadeia de suprimento. 

Esses fenômenos não são acidentes nem resultado de má gestão individual. Eles emergem 

matematicamente de uma propriedade intrínseca das cadeias de suprimento: são sistemas 

dinâmicos acoplados, capazes de amplificar pequenas perturbações de forma não-linear e, sob 

certas condições, entrar em regimes oscilatórios ou instáveis. 

A Matemática por Trás — Cadeias de Suprimento 

Exemplo concreto: 

Uma rede de 4 elos opera em equilíbrio estável com demanda de 100 unidades por semana. 

Na semana 2, a demanda do consumidor final sobe permanentemente para 110 unidades 

(+10%) — e permanece em 110 nas semanas seguintes. Não há mais nenhuma oscilação do 

lado do consumidor: é uma mudança única, simples e definitiva. O que você verá na tabela é 

a reação da cadeia a esse choque de apenas +10%. Como esse sinal se propaga — e por que 

chega tão distorcido no fornecedor? 

1. A estrutura da cadeia 

Cada elo tem um papel distinto. Os dois primeiros fazem pedidos ao elo seguinte. Os dois 

últimos não fazem pedidos — programam produção com base na demanda que recebem: 

 

Elo O que faz Recebe de Entrega para 

Varejista Faz pedido Distribuidor Consumidor final 

Distribuidor Faz pedido Fabricante Varejista 

Fabricante Programa ordem de 

produção 
Fornecedor (matéria-prima) Distribuidor 

Fornecedor Produz matéria-prima — (início da cadeia) Fabricante 

 

2. Os parâmetros de cada elo 

O estoque alvo de cada elo é simplesmente demanda semanal × lead time: se você demora 4 

semanas para receber matéria-prima e precisa de 100 unidades por semana, precisa ter 400 

unidades em estoque para nunca parar a produção. O parâmetro α mede a agressividade da 

reação ao desvio entre estoque atual e estoque alvo. 

 

Elo α Lead time Estoque alvo Justificativa do α 

Varejista 0,3 2 semanas 200 un. Vê a demanda real — reage com moderação 

Distribuidor 0,5 4 semanas 400 un. Um elo de distância — incerteza moderada 

Fabricante 0,8 8 semanas 800 un. Dois elos — programa produção mais 

agressivamente 

Fornecedor 1,2 16 semanas 1.600 un. Produção longa, no limiar da instabilidade 

 

3. O Efeito Chicote — amplificação ao longo da cadeia 

A fórmula de decisão é a mesma para todos os elos — seja pedido ou ordem de produção: 

 

decisão(t) = demanda_percebida(t) + α · [estoque_alvo − estoque_atual(t)] 



Na semana 2, apenas o varejista percebe a nova demanda de 110 unidades — pois é o único 

elo em contato direto com o consumidor final. Os demais elos ainda recebem 100 unidades 

do elo anterior e não mudam suas decisões. Os estoques estão nos alvos para todos, então o 

segundo termo é zero: 

 

Elo α Estoque alvo Estoque 

atual 
Decisão normal Decisão semana 2 

Varejista 0,3 200 un. 200 un. pedido: 100 un. pedido: 110 un. (+10%) 

Viu o choque do 

consumidor 

Distribuidor 0,5 400 un. 400 un. pedido: 100 un. pedido: 100 un. (ainda não 

viu) 

Fabricante 0,8 800 un. 800 un. produção: 100 un. produção: 100 un. (ainda 

não viu) 

Fornecedor 1,2 1.600 un. 1.600 un. matéria-prima: 100 

un. 
matéria-prima: 100 un. 

(ainda não viu) 

 

O Efeito Chicote aparece nas semanas seguintes, quando os estoques saem dos alvos e o 

segundo termo entra em ação. O varejista, que vendeu 110 mas tinha 200 em estoque (alvo = 

200), passa a pedir um pouco mais. Esse sinal amplificado chega ao distribuidor, que reage 

com α = 0,5 — e assim por diante. O fabricante programa mais produção, o fornecedor 

aumenta a produção de matéria-prima. Cada elo amplifica o sinal do anterior. 

A tabela abaixo mostra a propagação semana a semana. Um choque de +10% no consumidor 

gera uma demanda de matéria-prima +50% no pico da semana 7. Note que o sinal se propaga 

um elo por semana — consequência da simplificação de que cada elo percebe a demanda 

com um período de atraso. Na prática, esse atraso depende da velocidade de comunicação 

entre os elos: pode ser horas num sistema ERP integrado, ou dias num sistema manual. O que 

não muda é o mecanismo de amplificação — apenas a velocidade com que ele se manifesta. 

 

Semana Dem. 

consumidor 
Pedido 

varejista 
Pedido 

distribuidor 
Ordem prod. 

fabricante 
Dem. mat. 

fornecedor 

1 (antes) 100 100 100 100 100 

2 → 

choque 
110 110 (+10%) 

viu o choque 
100 (ainda não 

viu) 
100 (ainda não viu) 100 (ainda não 

viu) 

3 110 113 (+13%) 110 (+10%) viu o 

110 do varejista 
100 (ainda não viu) 100 (ainda não 

viu) 

4 110 113 (+13%) 118 (+18%) 110 (+10%) viu o 

110 do distribuidor 
100 (ainda não 

viu) 

5 110 112 (+12%) 120 (+20%) 126 (+26%) 110 (+10%) viu o 

110 do fabricante 

6 110 111 (+11%) 116 (+16%) 134 (+34%) 138 (+38%) 

7 110 111 (+11%) 112 (+12%) 125 (+25%) 165 (+50%) ↑ 

pico 

8 110 110 (+10%) 108 (+8%) 107 (+7%) 152 (+38%) ↓ 

 



Nenhum elo errou — cada um aplicou racionalmente sua própria regra. O Efeito Chicote é 

uma propriedade emergente do sistema acoplado, não de decisões individuais equivocadas. 

Esse fenômeno foi formalizado por Jay Forrester no MIT em 1961 e confirmado 

empiricamente pela Procter & Gamble na cadeia de fraldas Pampers. 

4. Bifurcação — três regimes segundo α 

O comportamento da cadeia depende criticamente do valor de α. Pequenas mudanças nesse 

parâmetro produzem mudanças qualitativas no comportamento do sistema — isso é uma 

bifurcação: 

 

Parâmetro α Regime Comportamento Conceito do Vol. V 

α < 0,5 Estável Converge ao equilíbrio após qualquer 

perturbação 
Atrator ponto fixo 

0,5 < α < 1,2 Oscilatório Ciclos periódicos de excesso e falta de 

estoque 
Bifurcação de Hopf — ciclo 

limite 

α > 1,2 Instável Oscilações crescentes; imprevisível 

no longo prazo 
Expoente de Lyapunov positivo 

(caos) 

 

O fornecedor opera com α = 1,2 — exatamente no limiar do regime instável. Uma pequena 

redução para α = 0,9 (programação de produção menos agressiva) o levaria ao regime 

oscilatório controlável. Monitorar e calibrar α em tempo real é exatamente o que os gêmeos 

digitais de supply chain fazem hoje. 

5. A pandemia como experimento natural 

Em março de 2020, múltiplos parâmetros das cadeias globais cruzaram simultaneamente seus 

limiares de bifurcação: 

● Papel higiênico e álcool gel: alta súbita de demanda com α elevado nos 

distribuidores — regime instável imediato. 

● Semicondutores: lead time do fabricante passou de 12 para 52 semanas (α 

efetivo explodiu) — ciclo de escassez que durou 3 anos. 

● Alimentos básicos: cadeias curtas e regionais com α naturalmente baixo 

permaneceram no regime estável. 

 

Cadeias curtas e ágeis são matematicamente mais robustas porque têm α efetivo menor. Não 

é uma questão de preferência política — é uma propriedade do sistema dinâmico. 

 

📐 Matemática por trás 

Tópicos matemáticos Na coleção 

Equações de Diferença · Bifurcação de Hopf · 

Expoente de Lyapunov · Séries Temporais · Sistemas 

Acoplados 

Vol. V — cap. 1 (Equações de Diferença, Modelos 

Dinâmicos Discretos) Vol. V — cap. 2 (Sistemas 

Acoplados, Comportamento Emergente) Vol. V — 

cap. 3 (Bifurcações, Expoente de Lyapunov, 

Atratores) Vol. I — cap. 9 (Séries Temporais, 

ARIMA) 

 


