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RESUMO

O gerenciamento da cadeia de suprimentos é uma atividade de suma importancia para o
sucesso de empresas de manufatura. Dentre outras atividades, destacam-se o controle de
estoques e da distribuicao dos produtos acabados. Apenas esta tltima pode ser respon-
savel por mais de 50% dos custos logisticos totais. A avaliacao de desempenho da cadeia
de suprimentos é determinante para que se possa otimizéi-la, reduzindo os custos e me-
lhorando a qualidade de servigo (QoS). Este trabalho propoe a utilizagdo de componentes
pré-definidos com Generalized Stochastic Petri Nets (GSPN), permitindo a modelagem
de diferentes cendarios que permitam avaliar a utilizacao de frota, controle de estoques
e indices de QoS. O processo de modelagem do cenario global adota uma abordagem
bottom-up através da composi¢ao destes modelos pré-definidos. Uma metodologia para a
avaliacao de desempenho das cadeias de suprimento é proposta em conjunto com a ferra-
menta Stochastic Logistics Optimizer Tool (SLOT), com o intuito de auxiliar os processos
de modelagem e avaliacao. Assim, a partir de um processo de modelagem, baseado em
modelos de alto nivel, obtém-se de maneira automatizada uma GSPN que pode ser uti-
lizada para avaliar a cadeia de suprimentos modelada. Por fim, sao apresentados alguns
estudos de caso. O primeiro foi realizado com o intuito de validar os modelos propostos
através da modelagem e avaliacao do Jogo da Cerveja. Em seguida, apresenta-se alguns
estudos de caso realizados na Sao Mateus Frigorifico, uma industria de embutidos que

atua no norte-nordeste brasileiro.

Palavras-chave: avaliagao de desempenho, gerenciamento de cadeias de suprimentos,

GSPN, modelagem, processos estocasticos, redes de Petri
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ABSTRACT

The supply chain management is an important activity for the success of manufacturers.
Beyond others activities, the inventory management and the distribution of goods requi-
res a special attention. Furthermore, the latter can be responsible for more than 50%
of the overall logistics costs. The performance evaluation of the supply chain is deter-
minant for its optimization, allowing the costs reduction and achieving a better Quality
of Service (QoS). This work proposes the use of pre-defined Generalized Stochastic Petri
Nets (GSPN) components, which allow the modeling of different scenarios for the eva-
luation of fleet usage, inventories control and QoS indices. It is adopted a bottom-up
approach to model the global scenario, through the composition of pre-defined models.
A methodology and the Stochastic Logistics Optimizer Tool (SLOT), are proposed, with
the aim of support the modeling and evaluation processes. Thus, based on a high-level
representation, a GSPN model is obtained. Such model can be considered for analyzing
a supply chain. Finally, two case studies are presented. The former was performed with
the aim of validating the proposed models by modeling and evaluating the Beer Game.
The latter is a real case study conducted in Sao Mateus Frigorifico, a Brazilian meat

processing industry.

Keywords: GSPN, logistics, modeling, performance evaluation, Petri nets, stochastic

processes, supply chain management

xiil
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O verdadeiro valor das coisas é o esforco e o problema de as adquirir.

—ADAM SMITH (Economista)

Quando a logistica passou a ser utilizada nos meios empresariais, era inicialmente
vista como uma atividade de suporte, uma vez que estava associada a armazenagem e
transporte de produtos das industrias, que por sua vez, tinham a producao como atividade
principal. Com o passar dos anos, a mudanca no perfil do consumidor fez com que
as empresas precisassem nao apenas fornecer produtos de qualidade compativel com os
anseios do cliente, mas também atender outras necessidades como tempo, informacao e
localizacao.

Para atender todas as necessidades deste novo cliente as empresas precisaram buscar
uma melhoria em seus processos. Isto porque se por um lado precisava-se melhorar a
eficiéncia e o nivel de servigo prestado ao cliente, por outro lado, o mercado altamente
competitivo as impelia a uma redugao continua dos custos, por exemplo, através da
reducao de estoques.

Segundo [ASMS04], o ciclo evolutivo da logistica pode ser dividido em quatro fases. Na
primeira fase, na década de 60, ndao havia uma integracao interna ou externa da logistica,
que aliada ao fato dos sistemas de informacao serem bastante rudimentares, elevava os
prazos de entrega, fazendo com que as empresas mantivessem altos niveis de estoque. Na
segunda fase, na década de 70, as empresas buscaram realizar uma integracao de seus
processos internos, focando-se na reducao dos seus custos globais, mesmo que para isso
fosse necessario onerar alguns de seus processos internos.

Na década de 80, ocorreu a terceira fase, na qual as empresas tiveram que se adap-
tar as novas necessidades do mercado, focando-se no cliente. Seus processos logisticos
precisaram se tornar mais flexiveis, exigindo uma crescente utilizacao de sistemas de in-
formacao. Na quarta fase, que se iniciou na década de 90 e perdura até os dias atuais,

a integracao interna é estendida para os agentes externos. As diversas empresas da ca-
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deia de suprimentos precisaram se integrar de forma a conseguir suprir necessidades dos

clientes como a qualidade, quantidade, localizacao, forma de aquisi¢ao e prazo.

Este cenario levou as companhias a reconhecer a relevancia do gerenciamento da ca-
deia de suprimentos (SCM)!. A otimizagao da cadeia de suprimentos permite que as
empresas além de reduzir seus custos, também consigam suprir no nivel de servico exi-
gido pelos seus seus clientes. Porém, assim como ocorreu na fase de integracao dos
processos internos, a integracao externa também pode onerar alguns dos membros da ca-
deias de suprimentos. Nestes casos, quando estas entidades sao de corporacoes diferentes,
costuma-se realizar uma distribuicao dos lucros obtidos entre estas corporacoes através

de mecanismos contratuais |[SLKSLOO].

No Brasil, o interesse pela area de logistica aumentou apenas na década de noventa,
ap6s a consolidacao do plano real, que pds fim a hiperinflacao. Antes disso, os investi-
mentos no mercado financeiro costumavam dar lucros maiores e mais rapido. Ademais,
os estoques das empresas se valorizavam acima dos patamares de inflacio na maioria
dos segmentos de mercado, fazendo com que a eficiéncia da operagao ficasse em segundo
plano [ASMS04].

A logistica das cadeias de suprimentos pode ser sub-dividida em dois macro-processos:
a logistica de suprimentos e a logistica de distribuicao. A logistica de suprimentos trata
da movimentacao e armazenagem de matérias-primas e insumos até a manufatura. Ja a
logistica de distribuigcao diz respeito as diferentes atividades realizadas desde a manufatura
do produto, até a sua entrega no cliente final. Esta é uma das atividades mais dispendiosas
no SCM.

Esta atividade requer decisoes no que cerne aos canais de distribuicao, aos modais
de transporte, as estratégias de distribuigao, etc [AN0O]. A rede de distribuigao logistica
envolve todas as instalagoes utilizadas na distribuigao dos produtos acabados (ex.: ar-
mazéns, centros de distribuigao e atacadistas) e a propria fabrica. Quando se analisa a
cadeia de suprimentos é necessario considerar todas as instalagoes envolvidas nesta ativi-
dade. Este trabalho serd focado na avaliacao de desempenho da logistica de distribuicao

das cadeias de suprimentos.

IN. de T.: sigla proveniente do inglés supply chain management.
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De acordo com |[Hen94| apud [SLKSLO0O0|, a industria de alimentos poderia economizar
cerca de US$30 bilhoes, ou 10% de seus custos anuais apenas utilizando estratégias mais

eficazes para a cadeia de suprimentos.

Conforme relatado em [SLKSLO00|, em 1979 a Kmart era uma das empresas lideres no
mercado de varejo, enquanto a Wall-Mart era apenas uma pequena rede varejista do sul
dos Estados Unidos. Em 10 anos, a Wall-Mart se tornou a rede com maior venda por m?,
tornando-se, posteriormente, a maior rede varejista do mundo. Os autores atribuem a este
sucesso, a meta muito bem definida por esta rede de manter o foco nas necessidades de
seus clientes. Esta meta pdde ser atingida com a utilizacao da estratégia de distribuicao
denominada cross-docking. Com esta estratégia, os fornecedores da Wall-Mart entregam
seus produtos continuamente em depdsitos desta empresa, e a partir destes depdsitos os
produtos sao despachados para as lojas, sem que sequer sejam registrados no estoque.
Deste modo, a empresa consegui reduzir seus estoques, e conseqiientemente seus custos,

permitindo oferecer precos baixos para seus clientes.

Ha décadas Peter Drucker [Pet07], um dos nomes mais respeitados da area de adminis-
tracdo, dizia que ndo se pode administrar o que nao se pode medir. Segundo [SLKSLO0],
para se avaliar o desempenho do transporte de cargas de uma organizacao é importante
considerar nao apenas os fatores diretamente ligados ao transporte, mas também outros
processos que acarretam no gasto de tempo e espago na cadeia de suprimentos como um
todo. Ainda segundo este autor, a analise de desempenho pode ser realizada com o intuito
de monitorar e acompanhar as operacoes logisticas, ou de alterar o comportamento da

rede de distribuicao e seus resultados.

Corroborando com a afirmagao de [SLKSLO00|, é dito em [ANOO| que na logistica é
necessaria a avalia¢do do sistema como um todo (enfoque sistémico). Segundo ele, ao se
avaliar a empresa utilizando este enfoque é comum nao se restringir a apenas uma solugao
viavel, ampliando as analises para solugoes alternativas, das quais sao extraidas apenas

as solugoes viaveis.

Por isso, ao avaliar uma cadeia de suprimentos, é importante que se tenha uma forma
de investigar nao apenas a sua situagao atual, mas também realizar experimentos de
configuragoes alternativas visando uma reducao de custos e uma adequacao do nivel de
servico. Também é necessario que se obtenha indicadores de desempenho, relacionados,

por exemplo, com a utilizagao de frota, estoques e tempos de entrega, capazes de auxiliar
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um processo de tomada de decisao. Portanto, é de extrema importancia que se considere

o gerenciamento de estoque das diferentes entidades ao longo da cadeia de suprimentos.

A politica de estoques dos intermediarios da cadeia de suprimentos pode ter impacto
sobre todo o restante da cadeia, prejudicando a qualidade de servigo (QoS?) oferecida e
os custos globais. Um problema bastante conhecido nas cadeias de suprimentos é o efeito
chicote [LPWO97|. Este efeito é decorrente do aumento da variabilidade dos pedidos ao
longo da cadeia de suprimentos, que leva as entidades a manterem niveis de estoque nao
otimizados. A utilizacao de métodos formais para a anélise de uma cadeia de suprimentos

pode fornecer indicadores confiaveis do seu desempenho.

No ambito dos métodos formais, as redes de Petri (RdP) costumam ser bastante
utilizadas para a modelagem e a especificagao de sistemas concorrentes, assincronos,
distribuidos, paralelos, nao-deterministicos e estocasticos [MBCT95]. As RdP foram pro-
postas por Carl Adam Petri, em 1962, na sua tese de doutoramento [Pet62]. Desde entao,
elas vém sendo aplicadas nas mais diversas areas, indo desde a ciéncia da computagao,

passando pela administragao de empresas e indo até areas da biologia.

Desde seu surgimento, diversas extensoes foram propostas para este formalismo. Entre
estas extensoes, estao as Generalized Stochastic Petri nets (GSPN) [MCB84, Bal01] que
incluem a nocao de tempo estocéstico. Este tipo de rede permite que se obtenha métricas
probabilisticas a partir de um modelo. Pode-se, por exemplo, obter a quantidade esperada
de estoque de uma fabrica, ou ainda a probabilidade de nao se conseguir atender os
pedidos de um cliente devido a falta de estoque e/ou veiculos disponiveis. Estas métricas
podem ser computadas para um determinado intervalo de tempo (analises transientes),
ou quando o sistema entra em equilibrio (andlises estacionarias). Ademais, respeitando
algumas propriedades necessarias, o modelo pode ser analisado de forma analitica, ou

ainda pela sua simulagao.

Apesar da sua relativa facilidade de utilizacao, aplici-las para a modelagem de siste-
mas, de maneira que o modelo respeite uma série de restricoes de forma a possuir algumas
propriedades desejaveis (ex.: limitagdo e liveness), pode ndao ser uma tarefa trivial. Por
isso, a criacao de modelos bem definidos que possuam uma série de caracteristicas im-
portantes e permitam a modelagem e andlise de diferentes cadeias de suprimentos, pode

auxiliar um processo de avaliacao de desempenho, contribuindo para o SCM.

2N. de T.: sigla proveniente do inglés Quality of Service.
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Em [vdA92|, propde-se uma abordagem baseada em redes de Petri temporizadas de alto-
nivel para a modelagem de sistemas de logistica. Nas redes utilizadas, associa-se um
tempo baseado em um limite maximo e minimo aos tokens. Neste trabalho, o autor
concebeu alguns componentes que modelam as entidades das cadeias de suprimentos, além
de propor algumas analises de propriedades deste tipo de RAP. As métricas destes modelos
sao calculadas considerando o limite maximo e minimo dos tempos, a partir dos quais
deriva-se a média. Nestas RAP, o comportamento dos modelos ¢ definido utilizando-se
linguagens de programagao funcionais, como ML [MTH90|, através de ferramentas como
o CPNTools [Jen91] e o ExSpect [vdAW91|. As métricas dos modelos sao, normalmente,
computadas a partir da simulacgdo de um programa gerado a partir da especificacao em

RdP e as anotagoes comportamentais criadas com as linguagens funcionais.

Em [vdAvHH94|, o autor prop6e uma estratégia de modelagem para workflows, deno-
minada WF-Nets. Nestas redes, existe um tnico lugar de entrada e um lugar de saida, e
a composicao dos modelos é dada pela fusao do lugar de entrada de uma rede com o lugar
de saida de outra. O autor propde alguns modelos para representar estruturas bésicas
como AND, OR, envio de mensagens, etc. que podem ser utilizadas para a modelagem
do workflow. Em [vdAtHO5|, os autores propdem uma nova linguagem para a modelagem
de workflows, a Yet Another Workflow Language (YAWL), que é uma solugao hibrida que

tem como base as RdP.

Na década de 60, o Massachusetts Institute of Technology (MIT) desenvolveu o Jogo
da Cerveja [LPW97, SLKSLO0| com o intuito de ilustrar o efeito chicote ao longo da
cadeia de suprimentos. Desde a sua criagao, este jogo vem sendo bastante utilizado
em cursos de graduacao, pos-graduagao e para executivos. Em [MNPVO04], este jogo
foi modelado utilizando-se redes de Petri coloridas de alto nivel [Jen97]. Experimentos
foram realizados, utilizando os modelos criados, com o intuito de analisar o impacto de

diferentes politicas de estoque sobre os custos globais e de cada participante da cadeia.

Um novo tipo de RdP, denominado Batch Deterministic Stochastic Petri Nets
(BDSPN), foi proposto em |[CACO02| para a modelagem e avaliacdo de cadeias de su-
primentos. Este modelo estende as Deterministic and Stochastic Petri Nets [MC87| com
o conceito de lugares e tokens batch. Estes novos tipos de lugares sao utilizados para
modelar o fluxo de informacao, enquanto os fluxos financeiro e de produtos sao represen-

tados por lugares e tokens normais. Os lugares batch armazenam uma colecao ordenada
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de inteiros nao-negativos para representar os tokens. Cada elemento deste conjunto re-
presenta um token de tamanho igual ao inteiro. Estes lugares batch podem representar,
por exemplo, a chegada de pedidos dos clientes. Poucos trabalhos foram realizados com

este tipo de RdP, e existe uma caréncia de ferramentas que déem suporte a este tipo de
RdP.

Em [VRO00], os autores avaliam a utilizacao de politicas de estoque do tipo make-to-
stock (MTS), na qual as mercadorias sdo produzidas e mantidas em estoque até que sejam
solicitadas, e assembly-to-order (ATO), onde se mantém um estoque de produtos semi-
acabados até que se receba um pedido, acarretando na montagem do produto acabado.
Alguns experimentos sao realizados com o intuito de comparar estas politicas. No caso
da politica ATO, os autores também procuram avaliar a localizacao ideal para se manter
os estoques de produtos semi-acabados e para realizar a montagem do produto acabado.
Os experimentos sao conduzidos sobre modelos GSPN criados de forma ad-hoc para esta
finalidade especifica. Neste trabalho os autores nao consideram, por exemplo, a utilizacao

de recursos para realizar a distribuicao dos produtos.

Uma cadeia de suprimentos que adota uma politica de estoque do tipo MTS com
multiplos pontos de estoque é avaliada em [RR05| através de modelos GSPN. Os autores
modelam de maneira ad-hoc uma cadeia de suprimentos e comparam a utilizacao das
politicas de estoque (r,s,5) e (r*,s,5), sendo esta altima proposta pelos autores. Na
politica (r, s, S), a cada intervalo de revisao r, se a posi¢ao de estoque 7 estiver abaixo de
um nivel s, realiza-se um pedido de S — i itens. A politica (1, s,S) se diferencia apenas
no intervalo de revisao que, neste caso, utiliza-se o valor méximo entre um intervalo de
revisao pré-determinado r e o tempo w para que o nivel de estoque caia abaixo do estoque

minimo s.

1.3 OBIJETIVOS E CONTRIBUICOES

As atividades que mais consomem recursos, fisicos e financeiros, sao a distribuicao e ar-
mazenamento dos produtos. Por isso, ao avaliar a cadeia de suprimentos é necessario
considerar o meio de transporte utilizado, as estratégias de distribuicao adotadas, o rela-
cionamento entre fabricas, intermediarios e consumidores, a estratégia de reabastecimento
de estoques e os niveis de servico desejados pela organizacao. Uma modelagem de alto
nivel pode auxiliar nos experimentos de diferentes configuracoes da rede. Além disso, é

necessario que estes modelos permitam a extracao de métricas importantes durante um
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processo de tomada de decisao.

As Generalized Stochastic Petri Nets (GSPN) [Bal01l, MBC195] tém sido amplamente
utilizadas para a avaliacao de desempenho de sistemas. Este tipo de rede permite que
se calcule a quantidade média de tokens em um lugar do modelo, o throughput de uma
transicao, o tempo médio de espera de um token em um lugar e a probabilidade de que se
tenha uma determinada marca¢ao [MBCT95]. Além disso, existe uma correspondéncia
direta entre as GSPNs e as cadeias de Markov, especificamente as continuous-time Markov
chain (CTMC). Assim, as métricas da GSPN podem ser obtidas através da sua CTMC
associada.

Este trabalho propoe uma metodologia de modelagem bottom-up para redes de distri-
buicao logistica, utilizando componentes GSPN. Um cenario qualquer podera ser mode-
lado através da composicao de modelos bésicos pré-definidos. Diferentemente de [VROO]
e [RRO5|, deve ser possivel se obter um modelo em GSPN para uma cadeia de supri-
mentos diretamente a partir de uma representacao de alto nivel, convertida de maneira
automatica [AMLO7a].

Os modelos propostos darao suporte a modelagem de diferentes politicas de estoque
do tipo MTS (ex.: (r,Q)) e a politica make-to-order MTO. Na pratica, diversas indus-
trias, especialmente do ramo de alimentos, por nao puderem manter grandes estoques
de produtos acabados devido a sua perecibilidade, costumam utilizar politicas hibridas
MTS-MTO |Li92, Raj02, SvDGO02|. Esta composi¢ao se mostra bastante ttil quando exis-
tem produtos que sao solicitados, ou mesmo clientes que realizam seus pedidos, com uma
variabilidade [SvDGO02|. Esta modelagem de politicas hibridas e a utilizagdo de frota,
também sdo tratadas pelos modelos propostos [AMLO7c].

Ao avaliar a cadeia de suprimentos é necessario que se escolha as métricas que indica-
rao o seu desempenho |[KS03, Bea99|. Os modelos serao criados de forma a permitir que
um conjunto bem definido de métricas possa ser obtido. Exemplos destas métricas sao: a
média de veiculos disponiveis, a probabilidade de nao haver veiculos disponiveis e a pro-
babilidade do estoque estar abaixo de um nivel de sequran¢a. Como pode ser observado,
diferentemente das RAP que utilizam tempos deterministicos, ou baseados em intervalo,
as GSPNs permitem que se obtenha métricas probabilisticas.

A partir dos modelos basicos devera ser possivel modelar diferentes cenarios permi-
tindo que se configure a frota disponivel, as politicas de estoque e até mesmo que se altere
o projeto da rede através da inclusdo, ou remogao, de entidades (ex.: armazéns e repre-

sentantes). Os modelos criados deverdo possuir propriedades de RAP, como limitagcao e
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liveness, que permitam a computacao das métricas a partir do regime transiente ou do
regime estaciondrio [AMLO7c]|.

Dois objetivos adicionais deste trabalho sao:

e a definicao de uma metodologia que auxilie no processo de avaliacao de desempenho

utilizando os modelos propostos;

e 0 desenvolvimento de uma ferramenta que permita uma conversao direta a partir

de uma representacao em alto nivel para um modelo GSPN.

Estudos de caso serao realizados com o intuito de validar os modelos propostos. A
versao para computador do Jogo da Cerveja [SLKSLOO0] foi utilizada para este fim. Anali-
sar este jogo é uma maneira eficaz de validar os modelos, devido a sua ampla utilizacao e
a possibilidade de realizar experimentos cujos resultados sao conhecidos. Observe que em
uma situacao real, nao seria possivel, por exemplo, realizar experimentos com a politica
de estoque de uma fabrica devido ao impacto que poderia ser causado.

Uma vez validados, os modelos serao utilizados para modelar um estudo de caso real.
Neste trabalho, apresenta-se alguns estudos de caso conduzidos na Sao Mateus Frigorifico,
uma industria de embutidos de grande atuacao no norte-nordeste brasileiro.

Alguns dos resultados deste trabalho foram aceitos para publicacao nas conferéncias
SMC 2007 [AMLO7a], SOLI 2007 [AMLO7b] e Valuetools 2007 [AMLO7c|, sendo este
ultimo indicado para ser publicado em uma versao estendida no periédico Performance
FEvaluation. Em [AMLO07a] e [AMLO7b|, apresenta-se os modelos propostos e um dos
estudos de caso realizados na Sao Mateus Frigorifico. A Stochastic Logistics Optimizer

Tool (SLOT), bem como o processo de modelagem, ¢ apresentada em [AMLO07c].

1.4 ORGANIZACAO DESTE TRABALHO

O restante deste trabalho é organizado como segue. No Capitulo 2 sao apresentados os
conceitos relacionados as redes de Petri. Uma breve introducao as cadeias de suprimento
¢ dada no Capitulo 3. Os modelos propostos, bem como seu processo composicional e
algumas métricas que podem ser obtidas a partir destes modelos, sao apresentados no Ca-
pitulo 4. A ferramenta Stochastic Logistics Optimizer Tool (SLOT), que foi desenvolvida
com o intuito de auxiliar o processo de modelagem baseado em componentes GSPN, é
apresentada no Capitulo 5. O Capitulo 6 detalha a metodologia proposta para a avaliagao

de desempenho das cadeias de distribuicao utilizando os modelos propostos. Os estudos
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de caso realizados com o Jogo da Cerveja e na Sao Mateus Frigorifico sao apresentados no
Capitulo 7. Por fim, no Capitulo 8 apresentam-se as consideracoes finais deste trabalho

e trabalhos futuros que poderao dar continuidade a pesquisa desenvolvida.






CAPITULO 2

REDES DE PETRI

A dlgebra é generosa: freqiientemente ela da mais do que se lhe pediu.

—JEAN LE ROND D’ALEMBERT (Fil6sofo e Matematico)

Este capitulo faz uma breve introdugao sobre as redes de Petri (RdP) [Pet62], focando-
se nas Generalized Stochastic Petri nets (GSPN) [MCB84, MBC'95, Bal01]. Conceitos
gerais, como grafo de alcan¢abilidade, traps, siphons, e algumas das propriedades de RAP
serao discutidas. Também sera apresentada a relagao entre as GSPNs e as Cadeias de
Markov [BGAMTO06].

As RdP foram propostas por Carl Adam Petri em 1962 na sua tese de doutoramento
[Pet62]. Sendo, inicialmente, uma extensao da teoria dos automatos, tornou-se um forma-
lismo amplamente utilizado nas mais diferentes areas, tais como Ciéncias da Computacao,
Engenharia Eletronica, Engenharia Quimica, industrias, etc. Desde sua criacao, diversas
extensoes, como o conceito de tempo, foram propostas para este formalismo.

As RdP fornecem mecanismos para a especificacao, analise e verificacao de proprie-
dades e corretude dos sistemas modelados. Algumas das extensoes propostas para este
formalismo, como a inclusao do tempo, aumentam seu poder de analise, possibilitando
a obtencao de métricas de avaliacao de desempenho, tornando sua aplicagao viavel em
sistemas de apoio a decisao (SAD).

Graficamente, as RdP sdo representadas por lugares (Figura 2.1(a)), transicoes (Fi-
gura 2.1(b)), arcos (Figura 2.1(c)) e tokens' (Figura 2.1(d)). Uma RdP é um grafo
dirigido, onde os lugares e transigoes sao seus vértices, interligados através de arcos di-
rigidos. Se a origem de uma arco for um lugar, seu destino precisa necessariamente ser
uma transicao, e vice-versa. A distribuicao dos tokens nos lugares da RAP determinam
o estado do sistema.

Na Figura 2.2 apresenta-se uma RdP que representa os periodos do dia. Os lugares

representam os periodos do dia (dia e noite), enquanto as transi¢oes representam os

IN. de T.: termo também utilizado em portugués. Marcas e fichas sdo sindonimos aplicéveis. Ao longo

deste trabalho o termo token sera preferencialmente empregado.

11
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O I / .

(a) Lugar. (b) Transicao. (c) Arco. (d) Token.

Figura 2.1 Elementos de uma rede de Petri.

eventos que alteram o periodo do dia (amanhecer ou anoitecer). Neste exemplo, o arco
dirigido do lugar dia para a transicao anoitecer indica que, para anoitecer, é necessario
que haja um token no lugar dia. De maneira andloga, o arco dirigido do lugar noite para
a transicao amanhecer indica que, para amanhecer, é necessario que haja um token no
lugar noite. A localizagdo do token na rede indicara, portanto, se é dia (Figura 2.2(a))
ou noite (Figura 2.2(b)).

dia dia
amanhecer anoitecer amanhecer anoitecer
noite noite
(a) Dia. (b) Noite.

Figura 2.2 RdP representando um dia.

Um lugar pode ser conectado a uma transicao através de diversos arcos, ou vice-versa.
Estes arcos podem ser substituidos por um tinico arco com um peso associado. Quando
uma transicao ¢ disparada, ela consome os tokens dos lugares de entrada, colocando
outros tokens nos lugares de saida. A quantidade de tokens consumidos e colocados nos
lugares de saida é dada pelo peso do arco que conecta os lugares a esta transicao. A
Figura 2.3 mostra esta dinamica das RAP. Observe que, nesta figura, os tokens do lugar
P2 foram substituidos por um nimero que representa a marcacao deste lugar. E comum
se utilizar esta pratica para facilitar a visualizagao do modelo.

Em uma RdP, as transicoes podem ser vistas como eventos que ocorrem no sistema,
enquanto seus lugares de entrada e de saida sao, respectivamente, as pré-condigoes e pos-
condicoes deste evento. Devido a esta seméantica é comum se referenciar as transicoes e
aos lugares como os componentes ativos e passivos do sistema, respectivamente. Alguns
exemplos das interpretacoes que podem ser dadas as transigoes e seus lugares de entrada

e de saida sao mostrados na Tabela 2.1.
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P2 P2
PO O PO @
T0 4 P3
P1 P1
3 5 3
P4 P4

(a) Antes do disparo da transi¢do.  (b) Apo0s o disparo da transigao.

Figura 2.3 Utilizacao de arcos com peso.

Tabela 2.1 Interpretagoes para as transigoes e seus lugares de entrada e de saida.

Lugares de Entrada Transigao Lugares de Saida
Pré-condigoes Evento Poés-condigoes
Dados de entrada Passo computacional Dados de saida
Sinal de entrada Processador de sinais Sinal de saida
Recursos necessarios Execucao de tarefa Liberacao de recursos
Condigoes Clausula léogica Conclusoes
Buffers de entrada Processador Buffers de saida

Fonte: [Mur89, p. 542]

Definicao 2.1 (Redes de Petri). Uma rede de Petri (RAP) é uma 5-tupla PN =
{P,T,1,0, o}, onde:

e P é o conjunto de lugares;
e T ¢ o conjunto de transicoes, PNT = 0;

e [.O : T x P — N sao funcoes que denotam os lugares de entrada e saida das

transigoes, respectivamente;

e 1 : P — N é a funcao que denota a marcacao inicial dos lugares da rede.

As funcoes I e O descrevem, respectivamente, os arcos de entrada e saida de uma dada
transicao t € T' para um lugar € P. Assim, para se obter o peso do arco que conecta p a
t, utiliza-se a notagao I(t,p). Esta notacao também pode ser utilizada para a funcao de
arcos de saida O.

O conjunto de lugares de entrada e de saida de uma dada transicao pode ser definido

conforme mostra a Defini¢ao 2.2.

Definigao 2.2 (Lugares de Entrada e de Saida). Os conjuntos de lugares de entrada e
de saida de uma transicao t € T’ sao, respectivamente:
*t ={pe PI(t,p) >0} et* = {p e P|O(t,p) > 0}
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De maneira analoga, o conjunto de transicoes de entrada e de saida de um dado lugar

pode ser definido conforme mostra a Definicao 2.3.

Definigao 2.3 (Transi¢oes de Entrada e de Saida). Os conjuntos de transigoes de entrada
e de saida de um lugar p € P sao, respectivamente:
*p={t€T|O(t,p) >0} e p* ={t € T|I(t,p) > 0}

O lugar dual, ou complementar, (p_) de um lugar p de uma RdP, é normalmente
utilizado para garantir que a marcagao neste lugar p nunca ird exceder uma quantidade k
[Mur89]. Esta estrutura pode ser utilizada para garantir a capacidade maxima do lugar
p (vide Definigao 2.4).

Definigao 2.4 (Lugares Duais). Um lugar p € P é o lugar dual de um lugar p € P se

e somente se:

(p_*="p)A(Cp_=p")A Ot p_)=1I(tp) At p_)=0(p) Vel

Nestes lugares, a soma de suas marcacoes nunca ird exceder uma quantidade k. No
exemplo da Figura 2.4, observa-se um modelo de um buffer limitado, de capacidade 5.
Observe que os lugares bufferLimit e buffer sao lugares duais e que a soma da marcagao
nestes lugares nunca serd maior que 5.

bufferLimit

in start buffer finish

O—F—O O

Figura 2.4 Modelo de um buffer limitado, utilizando lugares duais.

2.1 ESTRUTURA DEFINIDA EM MATRIZ

Na Definicao 2.1, os arcos da RdAP sao definidos como func¢oes. Por conveniéncia, é possivel
definir I e O como matrizes |T| x | P|, que representam o mapeamento das transigoes para
o Bag(P) [Bal01]. Com base na rede apresentada na Figura 2.2, estas matrizes sao dadas

por:

dia noite dia noite

amanhecer 0 1 amanhecer 1 0

anottecer 1 0 anoitecer 0 1
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Observe que a estrutura da rede pode ser representada exclusivamente por I e O, que
definem os lugares, transi¢oes e arcos da RAP. A matriz de incidéncia da RAP, é dada

pela matriz O transposta menos a matriz I transposta.
Definigao 2.5 (Matriz de Incidéncia). Seja uma RAP PN = (P, T,1,0, uy), sua matriz
de incidéncia C, de ordem |P| x |T|, é obtida como C' = O' — I', onde
C(p,t) =O(t,p) — I(t,p),YpE PNt €T
Nesta matriz, as linhas representam os lugares da rede, enquanto as colunas represen-

tam suas transicoes. Abaixo pode-se observar o calculo da matriz de incidéncia da RdAP

apresentada na Figura 2.2.

amanhecer anoitecer amanhecer  anoitecer
dia 1 0 dia 0 1
It = e O'= =
noite 0 1 noite 1 0
amanhecer anoitecer amanhecer anoitecer
dia 1 0 dia 0 1
C = — =
noite 0 1 noite 1 0
amanhecer anoitecer
dia 1 —1
C =
noite —1 1

A matriz de incidéncia nao consegue representar corretamente redes que contenham
self-loops. Um self-loop ocorre quando um mesmo lugar é pré-condigao e pos-condicao de

uma transicao da rede. Uma rede é dita pura se nao tiver self-loops.
Definicao 2.6 (Rede Pura). Uma RdP é dita pura sse:
I(t,p) x O(t,p) =0,Ype PAVte T

Observe que ao calcular a matriz de incidéncia de uma rede impura, C(p,t) = 0 para
todos os seus self-loops. Desta forma, a matriz de incidéncia nao consegue representar
corretamente a estrutura da rede. Uma rede impura pode ser transformada em uma
rede pura através da introducao de pares dummy, que correspondem a um lugar e uma

transicao que refinam um self-loop. Este refinamento pode ser observado na Figura 2.5.

2.2 REGRAS DE EXECUCAO

O disparo das transicoes é controlado pelo nimero e distribui¢ao dos tokens nos lugares.

Uma transicao so estard habilitada se a quantidade de tokens em cada lugar de entrada
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PO T0 P1

P2

(a) Rede Impura. (b) Rede Impura.

Figura 2.5 Tornando uma rede pura através da inclusdo de um par dummy.

da transicao for maior ou igual ao peso do arco que conecta o respectivo lugar a transicao.

Definigao 2.7 (Transi¢ao Disparavel). Uma transicao ¢ € T esta habilitada em uma

marcacao fi; Se e somente se:

Definigao 2.8 (Disparo). Se t é uma transicao que esta habilitada em uma marcacao p;,

o disparo desta transi¢ao gera uma nova marcacao p; tal que:
o 1j(p) = pi(p) — O(t,p), Vp € °t;
o 1;(p) = pi(p) +I(t, p),Vp € *.

Denota-se a habilitagdo de uma transi¢ao ¢; em uma marcagao p; como [ty >. De
maneira analoga, a notagao p;[t; > p; denota o disparo de uma transicao t; em uma
marcagao f;, levando a uma nova marcagao gj. Se nesta nova marcagao pj, existe uma
transigao t, habilitada (u;[ts >) e seu disparo leva a uma outra marcacao i, entao

pode-se denotar o disparo dessa seqiiéncia de transi¢oes como p;[t1;ta > pug.

Definigao 2.9 (Seqiiéncias Disparaveis). Uma seqiiéncia o esta habilitada, possibilitando

a obtencao de uma marcacao uy a partir de u; se, e somente se, ocorre um dos casos baixos:

e 0 = )\, onde A é uma seqiiéncia vazia, tal que pup = p;;

e 0 =0';t,, onde o & uma seqiiéncia de transicoes pertencentes a T' e ¢, € T e existe

wi tal que (o’ > pj e pilts > pu

O conjunto de todas as seqiiéncias disparaveis de uma RdP a partir de uma marcacao

p é denotado por L(p).
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2.3 MARCACOES ALCANCAVEIS

O disparo de uma transicao altera a marcacao da rede de acordo com suas marcacao
atual e estrutura. O conjunto com todas as marcacoes que podem ser alcancadas a partir
das possiveis seqiiéncias disparaveis de uma RdP, a partir de uma marcacgao inicial, é
denominado conjunto de marcagéoes alcangdveis (RS). Por sua vez, o grafo de marcagoes
alcangdveis (RG) de uma RAP é um grafo no qual seus vértices representam as marcagoes
alcancaveis de RS e os arcos que interconectam estes vértices representam o disparo de

cada transigao.

Definigao 2.10 (Conjunto das Marcagoes Alcangaveis). O conjunto de marcagoes aces-
siveis de uma RdP qualquer, que possua uma marcagao inicial pg, é representado por

RS(10) e é definido como o menor conjunto de marcagoes onde:

e o € RS(ko);
o wi € RS(po) N3t €T 2 plt > pj = pj € RS (o).

Definigao 2.11 (Grafo das Marcagoes Alcangaveis). O grafo das marcagoes alcangaveis
de uma RAP com uma marcacao inicial py ¢ um multigrafo dirigido cujos nés pertencem

a RS(po), po € o no inicial do grafo e A é seu conjunto de arcos onde:
o A g RS(HJQ) X RS(ILL()) X T‘7

LDC:O)—DT

0 P1 T
P4
P2 T2 i P3 i T3

Figura 2.6 RdP modelando a exclusao mutua: as transi¢oes 70 e T2 nao podem ser disparadas

a0 mesmo tempo.
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O RS da RdP representada na Figura 2.6 é dado por RS =
{(1,0,1,0,1),(0,1,1,0,0),(1,0,0,1,0)}. Por sua vez, o RG desta rede pode ser
visto na Figura 2.7. Neste exemplo, percebe-se que RS e RG sao finitos. Porém, alguns

modelos em RAP podem gerar um RS, e conseqiientemente um RG, infinito.

TO T2

™ T3

Figura 2.7 Grafo das marcacoes alcancaveis da RdP da Figura 2.6.

2.4 TRAPS E SIPHONS

Trap é a denominagao do conjunto de lugares de uma RdP para os quais suas transigoes

de saida sao um subconjunto de suas transi¢oes de entrada, ou seja:

U &1 U

p € Trap p € Trap

Assim, uma vez que um lugar de um trap possui um token, sempre havera um token
em pelo menos um dos lugares do trap.
Siphon é a denominacao do conjunto de lugares de uma RdP para os quais suas

transicoes de entrada sao um subconjunto de suas transicoes de saida, ou seja:

U {ptc U 7
p € Siphon p € Siphon

Assim, uma vez que nao existam tokens em nenhum lugar pertencente ao siphon,
nenhum destes lugares voltara a possuir um token.

Na Figura 2.8 é apresentada uma RdP, na qual os lugares P0 e P1 formam um siphon
e P2 e P3 formam um trap. Note que, enquanto 70 for disparada, o token continuara em
P0 e P1. Porém quando T dispara, o token é removido de P0 e colocado em P2. Este
token, nao serd mais colocado em P(0. Uma vez que os dois tokens tenham sido removidos
de PO, PO e P1 nao possuirao mais marcacao, enquanto sempre havera marcacao em P2

ou em P3.
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To PO T4 P2 T2

P1 T T3 P3

Figura 2.8 RdP com um Siphon ({P0,P1}) e um Trap ({P2,P3}).
2.5 PROPRIEDADES

Existem diversas propriedades das RdP que podem ser obtidas a partir de um modelo
[Mur89| [MLC96]|, permitindo a sua verificacao. Estas propriedades podem ser subdivi-
das em comportamentais, que dependem da marcacgao, e estruturais, que nao dependem
da marcacao. Nesta secao, serao apresentadas as propriedades comportamentais de [i-
mitagao e liveness e as propriedades estruturais de limitacao estrutural, conservacgao e

repetitividade.

Definigao 2.12 (Limitagdo (Boundedness)). Dado um lugar p € P, este lugar é dito

k-limitado, ou simplesmente limitado, se e somente se:
ulp) <k,Vpe RSANkeNAE < oo

Caso a propriedade acima nao seja observada, o lugar é dito nao-limitado. Note que o
limite k é o nimero maximo de tokens que o lugar pode acumular, para qualquer marcagao
alcancével. Na RdAP do buffer limitado, apresentada anteriormente na Figura 2.4, os lu-
gares buffer e bufferLimit sao 5-limitados, enquanto os lugares in e out sao 900-limitados.

Uma rede é dita limitada se todos os seus lugares forem limitados.
Definicao 2.13 (Rede Limitada). Uma RdP ¢é dita limitada se e somente se:
ulp) <k,Vpe PAVpe RSANkeNAE < oo

A propriedade de liveness esta fortemente relacionada a auséncia de deadlocks. Em
uma RdP, o deadlock ocorre quando nao existe a possibilidade de disparo de nenhuma
transicao. Uma RdP ¢é dita live se, para qualquer marcagao alcancavel, todas as transicoes

da RdP puderem ser disparadas a partir de uma seqiiéncia de disparos.

Definigao 2.14 (Rede Live). Uma RAP PN é dita live se, para toda marcagao p € RS,

é possivel disparar-se quaisquer transicoes de PN através de uma seqiiencia de disparos

o € L(up).
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A seguir sao apresentados os conceitos das propriedades estruturais de limitacao es-

trutural, conservagao, repetitividade e consisténcia [MLCI6].

Definicao 2.15 (Rede Estruturalmente Limitada). Uma RdP ¢é dita estruturalmente
limitada se for limitada para qualquer marcacao inicial pg. Ou seja, existe um vetor de

inteiros positivos W = (w1, ws, ..., wyp|) tal que W x C' < 0.

Defini¢ao 2.16 (Rede Conservativa). Uma RdP é dita conservativa (ou parcialmente
conservativa) com relacdo a um vetor de inteiros positivos (ou ndo-negativos) W =

(w1, w, ..., w|p|) se e somente se:

Zwi X ,u(pz) = Zwl X ,uo(pl-),‘v’pi ePAupe RSANw; €N

Definigao 2.17 (Rede Repetitiva). Uma RdP é dita repetitiva (ou parcialmente repeti-
tiva) se existe uma seqiiéncia de disparos o tal que plo > p e toda (ou alguma) t € T

dispara um nimero infinito de vezes em o.

Definigao 2.18 (Rede Consistente). Uma RdAP é dita consistente (ou parcialmente con-
sistente) se existe uma seqiiéncia o de disparos tal que polo > po e toda (ou alguma)

t € T dispara um numero infinito de vezes em o.

Estas propriedades podem ser utilizadas para realizar a verificacao do sistema mo-
delado. A redes limitadas, por exemplo, garantem que o RG sera finito, ou seja, que o
sistema modelado possui uma quantidade limitada de estados. Ja se a RAP for repetitiva,
entao nunca uma ac¢ao do sistema modelado deixara de ocorrer seja qual for o estado em
que ele esteja. De maneira complementar, se o modelo for consistente, entao o sistema

também devera retornar ao seu estado inicial.

2.6 INVARIANTES

Nesta secao, serao apresentados os conceitos de invariantes de transicao e de lugar das
RdP. Enquanto os invariantes de transi¢ao estao relacionados com os componentes re-
petitivos estaciondrios do modelo, os invariantes de lugar denotam seus componentes

conservativos, sem a necessidade da observagao exaustiva do RG [MLC96|.

Definicao 2.19 (Invariante de Transi¢do). Dada uma RAP e um vetor de inteiros nao-
negativos Iy = (wy,ws, ..., wyp|), I; serd um invariante de transicdo da rede se, e somente
se, C' x I, =0.
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Definicao 2.20 (Invariante de Lugar). Dada uma RdAP e um vetor de inteiros nao-
negativos I, = (w1, wa, ..., w|p|), I, serd um invariante de transicao da rede se, e somente

se, C' x I, =0, onde C" ¢ a matriz de incidéncia transposta.

Dada a RdAP que modela exclusao miutua, apresentada na Figura 2.6, sua matriz de

incidéncia é dada por:

TO T1 T2 T3
ol -1 1 0 0
P1 1 -1 0 0
C=p| -1 1 -1 1
P3 0o 0 -1 1

pa|l O 0 1 -1

Os invariantes de transicao desta rede sao:

TO T1 T2 T3 TO T1 T2 T3
ne=[1 10 0erz=1[0 0 1 1]
Pela composicao linear destes invariantes, obtém-se um tinico vetor de invariantes de

transicao, para o qual todas as transicoes estao cobertas por um invariante positivo.

T0 T1 T2 T3

It=[1111}

Ainda nesta rede, tem-se os seguintes invariantes de lugar:

PO Pl P2 P3 P4 PO Pl P2 P3 P4
I1p:[11ooo},12p:[o1101]e
PO Pl P2 P3 P4
B,= [0 0 0 1 1]
Pela composicao linear destes invariantes, obtém-se um tnico vetor de invariantes de

lugar, para o qual todos os lugares estao cobertos por um invariante positivo.

PO P1 P2 P3 P4
I, = [1 2 1 1 2]

Definigao 2.21 (Rede Coberta por Invariantes de Transi¢do). Uma RdP é coberta por
tmvariantes de transi¢cao se, e somente se, existe um vetor de inteiros positivos [; =

(w1, wa, ..., w)r)) tal que C' x Iy = 0.
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Definicao 2.22 (Rede Coberta por Invariantes de Lugar). Uma RdP é coberta por invari-
antes de lugar se, e somente se, existe um vetor de inteiros positivos I, = (wy, wa, ..., w|p|)

tal que C* x I, = 0.

Uma RdP coberta por invariantes de transicao é repetitiva e consistente. Ademais, se
ela for coberta por invariantes de lugar, também seré& estruturalmente limitada e conser-

vativa [DAJ94].

2.7 REDUCAO E REFINAMENTO

A técnica de reducao de RAP pode ser utilizada para simplificar as analises do modelo, sem
que se altere suas propriedades. Por outro lado, é possivel refinar um modelo criado em
um nivel mais abstrato, mantendo-se suas propriedades [Mur89|. A Figura 2.9 apresenta

seis dessas possiveis transformacoes.

oD @ 00 o e

(a) Lugares em série. (b) Transi¢oes em série.
K?.% = W0 A T e T,
c¢) Lugares paralelos. d) Transicoes paralelas.

¥ %a%*@
e) Lugares de self-loops. f) Transigoes de self-loops.

Fonte: [Mur89, p. 553]

Figura 2.9 Reducao e refinamento para as redes de Petri.

2.8 GENERALIZED STOCHASTIC PETRI NETS (GSPN)

O tempo é um aspecto bastante importante ao se analisar problemas reais. Diversas
extensoes foram propostas para as redes de Petri de maneira a incorporar este conceito

nos modelos. Ao considerar o tempo, as RdAP além de poderem realizar andlises como
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reversibilidade e deadlock-freedom, passam a considerar aspectos temporais como deadli-
nes, tempo de duragao das atividades, tempo de espera, etc. Existem diversas formas de
se incorporar o tempo em um modelo, que nas RAP podem divergir quanto a localiza¢ao
e ao tipo do tempo associado.

Quanto a localizacao, o tempo pode estar associado aos lugares, aos tokens, ou as
transigoes, sendo esta tltima a mais utilizada. Em [Zub80| propde-se a atribuigao de um
tempo associado ao disparo das transicoes. Nestas redes, quando a marcacao da rede
habilita uma transicao, os tokens dos seus lugares de entrada sao consumidos e somente
apo6s o termino do tempo, a ela associado, é que serao colocados em seus lugares de saida.
A forma mais comum de se atribuir o tempo as RdAP é associando-os a habilitagao das
transi¢oes |[Ram94, Mol81, FN82, MCB84|. Neste tipo de rede, as transi¢oes permanecem
habilitadas durante um determinado tempo, sem consumir os tokens de seus lugares de
entrada, até que possam ser disparadas.

Também existem propostas onde o tempo é associado aos lugares [Sif77, WDF85|.
Nestas redes, quando os tokens que chegam em um lugar ficam “inativos” por um de-
terminado tempo até que possam ser utilizados para habilitar as transicoes de saida
dos lugares. O tempo também pode estar associado aos tokens [Jen91, GMMP9I1| que
possuem uma indicacao de quando estarao disponiveis para habilitar uma transicao.

Quanto ao tipo, o tempo pode ser deterministico |[Ram94, Zub80|, um intervalo |[MF76]
ou estocdstico [FN82, MCB84, MBC*95, Bal0l|. Nas redes de tempo deterministico,
atribui-se um tempo fixo, enquanto que nas redes com tempo associado a um intervalo,
sao utilizados os tempos maximos e minimos para que ocorra uma determinada tarefa.
J& as redes com tempos estocésticos, o tempo é descrito através fungoes de distribuicao
probabilistica. Neste trabalho utiliza-se as Generalized Stochastic Petri Nets (GSPN)
[MCB84, MBC™95, Bal01], que possuem tempos estocasticos associados as transigoes.

Neste trabalho serao utilizadas duas extensoes propostas para as GSPNs: a peso dos
arcos dependentes das marcagoes |Cia94| e guardas [CMO0|, também conhecidas como
funcao de habilitacao 2. A primeira permite que o peso dos arcos do modelo seja definido
utilizando-se uma expressao baseada na marcacao dos lugares da rede. Esta extensao
precisa ser utilizada com cautela ji que pode alterar os invariantes de transicao e de
lugar da rede.

J& a utilizacao de guardas permite que se associe a uma transicao uma expressao, tal

que, a transicao so estara habilitada caso esta expressao seja avaliada como verdadeira

2N. de T.: do inglés enabling function.
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(true). Pode-se aplicar as guardas, por exemplo, quando o uso de arcos para a habilita¢ao
de uma transigao, iria resultar em um modelo de dificil visualizagao. Observe que, caso
a guarda de uma transicao nunca seja avaliada como verdadeira para nenhuma marcacao
p alcangavel (u € RS), esta transigao nunca ficara habilitada, o que poderia resultar em
um deadlock no sistema.

A Definicao 2.23 apresenta as GSPNs. Esta defini¢ao foi criada com base nos tra-
balhos de [CM00] e [MBC™95], visando incorporar na propria defini¢do os conceitos de
prioridade, peso, arcos inibidores, transicoes estocasticas, semdantica de servidor, guardas

e pesos dos arcos dependentes da marcacao.

Definicao 2.23 (Generalized Stochastic Petri Nets). Uma Generalized Stochastic Petri
Net (GSPN) é uma 10-tuple N = (P, T,7,1,0, H, g, ss, 19, W), onde:

e P ¢ o conjunto de lugares;
e T ¢ o conjunto de transi¢oes, PNT = (;
e 7:T — N ¢é a funcao de prioridades, onde:

> 1, set é uma transicao imediata;
m(t) =

0, caso contrario.

I,0,H : T x P x N”l = N sio funcdes dependentes da marcacio que denotam os

lugares de entrada, saida e de inibicao das transi¢oes, respectivamente;

g: T x NPl — {true, false} ¢ a funcio de guarda das transicdes;

ss: T — N*U{oco} é a fun¢ao que determina a seméantica de servidor da transigao;

o : P — N é a funcao que denota a marcacao inicial dos lugares da rede;

e W : T — RT é a func¢do de pesos, que representa os pesos (w;) das transigoes

imediatas e as taxas (\;) das transi¢es estocasticas, onde:

W(t) =

wy > 0, set é uma transicao imediata;
A¢ > 0, caso contrario.

Nas GSPNs podem existir transicoes imediatas e estocdsticas. As transicoes imediatas

nao possuem tempo associado, enquanto as transicoes estocdsticas atribui-se uma taxa
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que respeita uma distribui¢ao exponencial. A taza da transicao exponencial é obtida pelo
inverso de seu tempo associado. Assim, se uma transi¢ao leva 5 unidades de tempo para
ser disparada sua taxa sera de 1/5.

Os arcos inibidores tém a responsabilidade de inibir o disparo das transi¢oes da rede.
De maneira semelhante aos arcos tradicionais, estes arcos também podem ter um peso
associado. Graficamente, as transicoes estocédsticas e os arcos inibidores costumam ser

representados conforme mostra a Figura 2.10.

i /

(a) Transicao Estocastica. (b) Arco Inibidor.

Figura 2.10 Elementos GSPN que estendem o comportamento das RdP.

A semdntica de servidor indica a quantidade maxima de disparos paralelos que uma
transicdo pode realizar [MBC95]. Esta notacao é proveniente da Teoria das Filas
[BGAMTO06|. Se ss(t) for igual a 1, k ou oo, onde 1 < k < oo, a semantica da tran-
sicao sera tipo single server, k-server ou infinite server, respectivamente. Por exemplo,
dada uma GSPN na qual ss(tl) = 1, ss(t2) = 3 e ss(t3) = oo, as transigoes t1, {2 e t3
desta rede serao, respectivamente, single server, 3-server e infinite server.

As prioridades e pesos sao atributos associados as transicoes. Em uma GSPN, a
prioridade das transicoes estocésticas serd sempre zero, que é a menor prioridade pos-
sivel, enquanto a das transicoes imediatas serd sempre maior que zero. Assim, caso a
GSPN atinja uma marcacao capaz de habilitar tanto uma transicao imediata quanto
uma transicao estocdstica, a transicao imediata sempre sera disparada primeiro. De ma-
neira analoga, se em uma dada marcacao existem duas transi¢oes imediatas habilitadas,
a transicao com a prioridade mais alta sempre serd disparada primeiro.

Porém, se o conflito ocorre entre duas transicoes imediatas que possuam uma mesma,
prioridade, este conflito sera resolvido com base em seus pesos. Os pesos sao utilizados
para resolver o conflito de maneira probabilistica. Se, por exemplo, em uma dada mar-
cagao de uma RdAP, ocorre um conflito entre as transigoes t; e ty e m(t;) = 7(ta), entao
tentar-se-a resolver este conflito probabilisticamente através de seus pesos. Assim, se
wy, = 3 e wy, =5, e estas sao as Unicas transi¢oes habilitadas, a probabilidade de ocorrer
o disparo de t; ou ty é dada, respectivamente, por 3/(3+5) e 5/(3+5). Ou seja, nesta
marcacao, existe uma probabilidade de 37,5% de ocorrer o disparo de ¢; e de 62,5% de t,

disparar.



26 REDES DE PETRI

As funcoes de guarda associam equacgoes baseadas na marcagao da rede as transicoes.
Para que uma transicao esteja efetivamente habilitada, além das regras de habilitacao
apresentadas anteriormente (Definigao 2.7), também é necessario que a fungao de guarda

seja avaliada para true (verdadeiro). Alguns exemplos de fungoes de guarda g(t, 1) sao:

e 1(p1) =0, onde a transigao s estara habilitada se a marcagao do lugar p; for igual

a 7ero;

e 1(p1) < u(p2), onde a transigao s6 estara habilitada se a marcacao do lugar p; for

menor ou igual & marcacao de po;
e irue, onde a transicao sempre estara habilitada para qualquer marcacao;

e false, onde a transicao nunca estara habilitada para qualquer marcacao;

As definicoes das funcoes de arcos I, O e H foram estendidas para contemplar a
dependéncia da marcacao. Assim, os pesos dos arcos podem ser definidos como um inteiro
positivo constante para qualquer marcacao, ou ainda como uma expressao dependente
da marcagao da rede, de forma que a avaliacao desta expressao resulte em um ntamero
natural. Assim, para uma marcacao u € RS, a denota-se o peso de um arco de entrada
de uma transicao ¢t € T' a partir de um lugar p € P, como I(t,p, ).

Logo abaixo sao apresentadas novamente algumas defini¢oes que sao impactadas com

os conceitos adicionais incorporados as GSPNs.

Definigao 2.24 (Lugares de Entrada, de Saida e Inibidores). Os conjuntos de lugares de
entrada, de saida e inibidores de uma transicao ¢ € T’ sao, respectivamente:

*t = {p € P|I(t,p,n) > 0,3u € RS} , t* = {p € P|O(t,p,u) > 0,3u € RS} e
°t={pe P|H(t,p,n) > 0,3u € RS}

Definigao 2.25 (Transi¢oes de Entrada, de Saida e Inibidas). Os conjuntos de transigoes
de entrada e de saida de um lugar p € P sao, respectivamente:

*p = {t € TIO(t,p,pn) > 0,3p € RS} , p* = {t € T|I(t,p,p) > 0,3 € RS} e
p°={teT|H(t,p,n) >0,3u € RS}

Defini¢ao 2.26 (Transigao Disparavel). Uma transi¢ao ¢t € T esta habilitada em uma

marcagao ji; se, e somente, todas as condi¢oes abaixo forem respeitadas:

o wi(p) = I(t,p, p;),¥p € °t;
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i :UJl(p) < H(tap7 Uz)?vp € Ot;
o g(t, ;) = true.

Defini¢ao 2.27 (Disparo). Se t é uma transi¢ao que esta habilitada em uma marcagiao

ti, o disparo desta transigao gera uma nova marcagao j; tal que:
o 1j(p) = pi(p) = O(t, p, i), Vp € °t;

o 1;(p) = pi(p) + I(t, p, i), Vp € t°

A Figura 2.11 apresenta uma GSPN que seré utilizada para exemplificar a utilizacao
destas extensoes. Esta rede modela um sistema produtivo, no qual pode ocorrer falhas e
que os produtos sao armazenados em dois estoques de maneira balanceada, ou seja, tenta-
se manter a mesma quantidade de produtos armazenados em cada um dos estoques. Nesta
figura utiliza-se a notacao fp para denotar a marcacao de um lugar p da rede.

tinventory2 plnventory2

tProducingOrder pProducing  tProduce

D#pProduce1 Iltem+2*(#pProduce2ltems) >O

pProduce1ltem

pProduced

tinventory1 plnventory1

[#pInventory1=#plnventory?2]

tDecrease tincrease tFix

pProduce2ltems
Figura 2.11 Uma GSPN que modela um sistema produtivo.

A ordem para produzir os produtos é modelada pela transicao tProducingOrder
que ira disparar a cada 1/\producingorder unidades de tempo. Quando esta transi-
¢ao for disparada, serd gerada uma ordem para que se produza fpProducelltem +
2 x fpProduce2ltems itens. Esta equacao é baseada na marcacao dos lugares
tpProducelltem e tpProduce2ltems e esta associada ao arco que conecta pProducing a
t ProducingOrder. Note que os lugares fipProducelltem e §pProduce2ltems pertencem
a uma sub-rede que é executada paralelamente a sub-rede que representa o sistema de
producao.

Uma vez que é criada uma solicitagao para que se produza os itens, sera colocado um

token em pProducing para cada item que se deseja produzir. Estes itens serao produzidos
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a uma taxa A¢proguce- POrém, como existe um arco inibidor, com peso 1, do lugar pFail
para esta transicao, ela s6 podera disparar caso nao exista nenhum token em pFail. Este
lugar tera um token a cada 1/A\;p.; unidades de tempo, que serd removido em 1/A;pi;
unidades de tempo. Este modelo representa, por exemplo, a quebra de uma maquina na

linha de producao.

Uma vez que os itens sao produzidos, eles serao armazenados no estoque. A escolha do
estoque é realizada pelo disparo das transicoes t/nventoryl ou tInventory2, que colocara
o produto no estoque representado pelo lugar p/nventoryl ou pInventory2, respectiva-
mente. Supondo w(tInventoryl) > w(tInventory2), sempre que ambas as transigoes
estejam habilitadas, tInventoryl serd disparada primeiro. Porém, como esta transicao
possui a funcao de guarda fipInventoryl = gpInventory2 associada, uma vez que a quan-
tidade de tokens em pInventoryl seja maior que em plnwventory2, esta transicdo nao
estard mais habilitada. Quando tInventory2 for disparada, a quantidade de tokens em
pInventoryl e pInventory?2 sera igual. Assim, a fungao de guarda g(tInventoryl) seré
avaliada como verdadeira novamente, habilitando tInventoryl; este modelo representa o
balanceamento entre os estoques da empresa, onde as quantidades de produtos armaze-
nados nos estoques 1 (pInventoryl) e 2 (pInventory2) serdo sempre proximas, se nao

igualis.

2.8.1 Cadeias de Markov

As métricas de um modelo GSPN podem ser computadas através da sua simulagao exaus-
tiva. Porém, também é possivel obter as solucoes de maneira analitica através da ca-
deia de Markov (MC) gerada a partir da GSPN [DAJ94, BGAMT06]. As MCs podem
ser de tempo discreto (discrete-time Markov chains (DTMC)), ou de tempo continuo
(continuous-time Markov chains (CTMC)). Nas DMTCs, as transi¢oes entre os estados
da MC ocorrem em intervalos de tempo uniformes. Ja nas CTMCs, estas transicoes

ocorrem em intervalos de tempo estocésticos.

A partir das GSPNs, pode-se obter uma MC isomorfica a rede, que costuma ser deno-
minada embedded Markov chain (EMC) [MBC'95]. Caso o modelo GSPN seja k-limitado,
a CTMC sera finita. Se o modelo além de k-limitado também for live, a CTMC sera ergo-

dica podendo ser analisada através do sistema de equagoes lineares da Equagao (2.1). A
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resolugao deste sistema fornece as probabilidades das marcacoes no estado estacionario.

{WXQ:O (2.1)

(a) GSPN modelando exclusdo mutua.

T0 T2 Mo A2
1 T3 b s

(b) RG da GSPN. (¢) EMC da GSPN.

Figura 2.12 GSPN, RG e EMC de um modelo para exclusao mutua.

Considere a GSPN da Figura 2.12 e sua EMC. Sejam 7y, 7 e m as probabilidades
correspondentes as marcagoes o = (1,0,1,0,1)%, 1 = (0,1,1,0,0)" e uz = (1,0,0,1,0)?,
respectivamente. A matriz de taxas () desta GSPN é dada por:

Ho M1 H2
po | —(Aro+Ar2)  Aro Are
Q= m AT1 —A11 0
12 A3 0 —Ars

Cada elemento da diagonal principal desta desta matriz é obtido pela soma das taxas
com que o sistema sai do estado p;. Os outros elementos sao obtidos pela taxa com que o
sistema vai de um estado y; (linha) para um estado y; (coluna). Resolvendo-se o sistema
de equacoes lineares abaixo obtém-se as probabilidades para as marcacoes fi, (1 € {2 NO

regime estacionario.

{ [7'(071'17'(2])(@:0

7T0+7Tl+71'2:1
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Assim:
(—A70 — Ar2)mo + A1y + Arsme =0

Aoy — Appmy + 0me =0
Aamo + 0y — Az = 0
mo+m+m=1
Supondo que Arg = 6, A1 = 9, Ao = 7 e Apg = 10, apoés aplicar alguma algebra sobre
as equagoes do sistema acima obtém-se 1 = 6(m)/9 e m = 7(m)/10. Substituindo m; e
T Na equacao my + 7 + T = 1 tem-se que my = 0,42. A partir de my obtém-se m; = 0, 28
e mo = 0,30. Com as probabilidades de 7y, 71 e 75 pode-se calcular a probabilidade de se
ter uma determinada marcacdo. Por exemplo, a probabilidade de p(P1) > p(P3) é dada

por my + m1 (70%), j& que esta situagdo s6 ocorre em fig € fi1.

2.8.2 Marcacdes Vanish e Tangible

Um modelo GSPN pode possuir transi¢oes imediatas e transicoes estocasticas. Seja
i € RS uma marcacao na qual apenas transicoes imediatas estao habilitadas, diz-se que
[ é uma marcac¢ao vanish. Porém, se nesta marcacao as transicoes habilitadas forem
estocasticas, diz-se que p é uma marcacao tangible.

Uma GSPN que contenha marcacoes vanish e tangible ainda é equivalente as MCs. A
MC associada & GSPN (embedded Markov chain (EMC)) pode ser obtida removendo-se
as marcagoes vanish do grafo de alcangabilidade (RG) da rede. A Figura 2.13 apresenta
o modelo de exclusao mutua para uma GSPN, utilizando transi¢oes imediatas, seu RG e
sua EMC.

2.8.3 Aproximacao por Fases

As transi¢oes das GSPNs podem ser apenas imediatas ou estocésticas, cujo tempo res-
peita uma distribuicao exponencial. Apesar disso, é possivel utilizar uma técnica conhe-
cida como aproximacgao por fases para representar tempos que sigam outra distribuicao
[DAJ94, MRI3|. Esta técnica pode ser utilizada para representar fungdes polindomio-
exponenciais como Erlang, Hipo-exponencial e Hiper-exponencial |Tri01].

A aproximacgao é realizada através da construcao de uma sub-rede cujo throughput
segue a distribuicao desejada, conforme mostra a Figura 2.14. Esta sub-rede é construida
utilizando-se o moment matching, que consiste em aproximar os dois primeiros momentos

da distribuicdo, calculando-se a média (Z) e o desvio padrao (o) da amostra.
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(a) GSPN modelando exclusdo mutua com transicoes imediatas.

T0 T2 M3
T T3 A1
(b) RG da GSPN. Marcagio vanish em cinza. (c) EMC da GSPN.

Figura 2.13 GSPN, RG e EMC de um modelo para exclusao matua com transi¢des imediatas.

PO P1
PO P1 .o o I:I—DO
OO O-fle---d
x ' ¥

(a) Exponencial. (b) Erlang.
PO P1
PO P1
O[O+ +=0-0O O
oo 0 —>
}\.1 7\2 72
v W, i
(c) Hipo-Exponencial. (d) Hiper-Exponencial.

Figura 2.14 Sub-rede GSPN para representar distribui¢des polindémio-exponenciais - aproxi-

macao por fases utilizando moment matching.

A partir dos valores encontrados para 7 e o utiliza-se o algoritmo a seguir para realizar

a aproximacao por fases.

1. Z/o = 1 — Distribuigdo Exponencial (Figura 2.14(a)). Basta utilizar uma

transicao exponencial com taxa A = T;

2. T/o € ZNT/o # 1 — Distribuicao Erlang (Figura 2.14(b)). Seus parametros

sao dados por:

2
I
—~
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3. T/o > 1 — Distribuigao Hipo-Exponencial (Figura 2.14(c)). Seus parametros

sao dados por:

CP-1<y< (0P (2.)
)\1 = 7 + ! 2.

TF\V(y+ Do? -7 2
o — tl (2.6)

CE VA + Do =7
4. T/o < 1 — Distribui¢ao Hiper-Exponencial (Figura 2.14(d)). Seus parame-

tros sao dados por:

272
wy = m (2.7)
Wo = 1.0 — w1 (28)
2T
M= 29

2.9 CONSIDERACOES FINAIS

As redes de Petri vém sendo utilizadas nas mais diversas areas desde a sua criacao.
Desde sua proposta original, diversas extensoes foram propostas para este formalismo,
equiparando seu poder de modelagem ao da mdquina de Turing [MLC96].

Neste trabalho foram utilizadas as Generalized Stochastic Petri nets (GSPN) que in-
cluem a nocao de tempo na proposta original de Carl Petri. Nestas redes, o tempo é
associado as transicoes e segue uma distribuicao exponencial. Neste tipo de RdAP, é possi-
vel obter métricas probabilisticas como a probabilidade de faltar estoque em uma fabrica.
Observe que este tipo de métrica é inerente das RAP que possuem tempo estocastico
associado, como as GSPNs.

Como sera demonstrado no Capitulo 4, os modelos criados foram definidos de tal forma
que o modelo final possua algumas propriedades desejaveis. Assim, os modelos criados
podem ser analisados através da sua simulacao, ou analiticamente através da computacao
das probabilidades da cadeia de Markov (MC) associada ao modelo GSPN. Assim, devido
ao conjunto de métricas passiveis de serem obtidas e a possibilidade de computé-las
analiticamente, foram escolhidas as GSPNs como formalismo para a avaliacao das cadeias

de suprimentos.



CAPITULO 3

CADEIAS DE SUPRIMENTO

Demora dias para se aprender Marketing. Infelizmente, leva-se uma vida

inteira para ser um mestre.

—PHILIP KOTLER (Publicitario e Escritor)

Neste capitulo, serd dada uma breve introducao a alguns conceitos importantes refe-
rentes as cadeias de suprimentos, que serao necessarios ao longo deste trabalho.

A logistica comecou a ganhar forca gracas aos meios militares a partir das guerras
Napoleonicas. Segundo [ASMS04], isto possivelmente ocorreu com a utiliza¢do de arma-
mentos pesados, inseridos no campo de batalha devido a primeira revolucao industrial, e
toda a sua complexidade de deslocamento. Apos sua aplicagao na area militar, a logistica
passou a ser valorizada pelas industrias civis.

O Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP) [CSC]|, anterior-
mente conhecido como Council of Logistics Management (CLM), diz que o gerencia-
mento logistico envolve tarefas como transporte interno e externo, gerenciamento de
frota, armazenagem, cumprimento dos pedidos, desenho da rede logistica, gerenciamento
de estoque, planejamento de demanda e suprimentos e gerenciamento dos servicos logis-
ticos prestados por terceiros. Assim, para realizar uma avaliacao logistica é necessario
avaliar diversas atividades diferentes das mais diferentes areas da empresa, conforme
denota a Figura 3.1, extraida de [ASMSO04].

Apesar da logistica nao tratar apenas de estoque e distribuicao é comum confundi-la
com estas atividades. Isto se deve ao fato destas serem as atividades que mais requerem
recursos € porque no inicio, estas eram as atividades que mais requeriam atencao devido
aos seus custos. Isto mudou quando se notou que toda a cadeia de suprimentos precisa
ser considerada para que se obtenha uma situagao 6tima [ASMS04|.

Ainda de acordo com o CSCMP, além de todas as atividades relacionadas a logistica, o
gerenciamento da cadeia de suprimentos também trata da coordenacgao e colabora-

¢ao entre os parceiros de canais, que podem ser fornecedores, intermediarios, prestadores
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4 Empresa )
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Logistica
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Canais de Distribuicdao Dimens. de Frota
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Marketing | Armazenagem |

\_ P,

Fonte: [ASMS04, p. 24]

Figura 3.1 Interfaces da logistica com outras dreas da empresa.

de servico e clientes, integrando suprimento e demanda entre as companhias. Assim, a
avaliacao de uma cadeia de suprimentos deve considerar nao apenas os indices da em-
presa, mas de todas, ou parte, das entidades envolvidas. Pois, muitas vezes, a reducao
dos custos locais da empresa, pode acarretar em um aumento no custo geral da cadeia
de suprimentos [SLKSLOO].

A logistica de uma empresa pode ser dividida em duas etapas: antes e depois da
manufatura dos produtos. A logistica de suprimentos, também conhecida como logistica
de entrada ou inbound logistics®, trata da movimentagao dos produtos (ex.: matérias-
primas) a partir dos fornecedores até a empresa. A logistica de distribuicao, logistica de
saida, distribuicao, distribuicao fisica, ou outbound logistics?, trata do processo pelo qual
passam os produtos acabados a partir de sua producao, ou seja, desde seu armazenamento
até que sejam entregues aos clientes. Este trabalho é focado na logistica de distribui¢ao

que é, normalmente, a atividade mais complexa [AN00|, tendo impacto direto sobre a

IN. de T.: termo também utilizado em portugueés.
2N. de T.: termo também utilizado em portugués.
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qualidade de servico prestada pela empresa.

Além destes dois macro-processos, também pode-se analisar a logistica interna, ou de
operacoes, e a logistica reversa. A primeira diz respeito ao controle das movimentacoes e
dos estoques em processo (WIP?) nas linhas de produgao. A segunda, se refere ao fluxo de
produtos no sentido cliente— fornecedor. Segundo [ASMS04|, este processo ganhou for¢a
nos ultimos anos, com a disseminacao da reciclagem e a responsabilizacao de algumas
empresas no que tange ao destino de seus produtos utilizados, como ocorre com baterias
e pneus.

Os niveis das decisoes tomadas no gerenciamento de uma cadeia de suprimentos sao
classificados como|SLKSL0O]:

Nivel estratégico. Trata de decisoes de longo prazo, o que inclui, por exemplo, deci-
soes no que cerne ao numero, localizacao e capacidade dos depositos e plantas de

producao;

Nivel tatico. As decisoes sao, geralmente, revistas em periodos trimestrais ou anuais.
Neste nivel de decisao, considera-se a estratégia de compras, politicas de estoques

e estratégias de transporte;

Nivel operacional. Se refere as questoes do cotidiano da empresa, como roteamento e

carregamento de caminhoes.

Este trabalho atém-se as decisOes estratégicas e taticas. A Tabela 3.1 fornece um

exemplo de algumas decisoes tomadas em cada um dos niveis descritos.

3.1 PROJETO DA REDE DE DISTRIBUICAO

Para que se realize uma boa conceituagao e implementacao da logistica de distribuicao
de uma empresa, é necessaria a correta representacao e analise da rede de distribuicao.
Segundo [ANOO], esta rede é a representagao fisico-espacial dos pontos de origem e des-
tino das mercadorias, bem como de seus fluzos e demais aspectos relevantes, de forma a
possibilitar a visualizacao do sistema logistico no seu todo.

Em uma rede de distribuigao fisica, os pontos de origem dos produtos sao as fabricas,

responsaveis pela transformacgao das matérias-primas em produtos acabados. O ponto

3N. de T.: sigla proveniente do inglés Work-In-Process.
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Tabela 3.1 Algumas das decisdes tomadas por nos niveis estratégico, tatico e operacional.

Area

Nivel

Estratégico

Tatico

Operacional

Localizacao das instalagoes

Estoques

Transporte

Processamento de pedidos

Servico aos clientes

Armazenagem

Compra

Quantidade, area e lo-
calizagao de armazéns,
plantas de producao e
terminais
Localizagao de esto-
ques e normas de con-
trole

Selecao de modal
Projeto do sistema
de entrada, trans-

missdao de pedidos e

processamento
Padroes de procedi-
mentos

Selecao do material de
deslocamento, layout
da instalagao

Desenvolvimento de
relacoes fornecedor-

comprador

Niveis de estoque de se-

guranca

Leasing de equipamen-

tos

Regras de priorizagao
dos pedidos dos clien-
tes

Escolhas de espacos sa-
zonais e utilizacao de
espagcos privados
Contratacao, sele-
cao de fornecedores,

compras antecipadas

Quantidade e momento

de reposigao

Roteamento e despa-
cho de veiculos

Processamento de pe-
didos e atendimento de

pedidos pendentes

Preparacao de remes-

sas

Separacao de pedidos e

reposicao de estoques

Liberacao de pedidos e

compras emergenciais

Fonte: [Bal04, p. 53]
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final das redes sao os clientes. Além disso, podem existir varios intermediarios (ex.:
atacadistas e representantes) entre a fabrica e o cliente.

Devido a grande quantidade de clientes em uma cadeia de suprimentos é comum
agrupa-los em zonas. Uma zona é composta por diversos clientes de uma mesma regiao
geografica, que possuem caracteristicas comuns de consumo e sao atendidos pelo mesmo
meio de transporte com uma dada periodicidade [ANOO]. A Figura 3.2 mostra um es-
quema de agrupamento dos clientes em zonas para uma determinada regiao atendida por

um deposito.

Percurso do

deposito a zona

Regido Atendida deposito

Figura 3.2 Agrupamento dos clientes em zonas para uma regido atendida.

Os intermedidrios de uma cadeia de suprimentos tém a funcao de dar suporte a distri-
buicao de produtos acabados das fabricas. Estes intermedidrios podem ser atacadistas,
distribuidores, representantes, ou mesmo depositos/centros de distribui¢do da empresa.
Sua funcao é manter estoques de produtos acabados que sao distribuidos para os clien-
tes finais. Muitas vezes, estes intermediarios disponibilizam um miz mais diversificado
de produtos, melhorando a qualidade do servico prestado, reduzindo os lead times e a
quantidade de pedidos pendentes dos clientes. Na area de logistica, entende-se por lead
time os atrasos, seja no fluxo de informacoes ou na entrega dos produtos, que ocorrem
ao longo da cadeia.

Na Figura 3.3(a), é apresentada uma cadeia de suprimentos onde trés fabricas distri-
buem seus produtos para trés zonas. Neste cenario, sao necessarios nove contatos para
que se realize a distribuicao. Alterando-se este cenario de forma que as fabricas entreguem
seus produtos a um intermediario, que por sua vez os distribui para as zonas, obtém-se
uma rede semelhante a descrita na Figura 3.3(b).

Observe que os intermediarios podem fazer parte da mesma corporacao da empresa
(ex.: armazéns), ou mesmo serem empresas independentes (ex.: atacadistas). O primeiro
caso é, geralmente, empregado quando a fabrica distribui seus produtos para clientes de
uma regiao distante. Assim, um armazém, mais proximo aos clientes, pode reduzir os

custos de transporte e ainda melhorar o nivel de servico. Neste caso, nota-se claramente
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(a) Cadeia de suprimentos sem intermediarios. (b) Cadeia de suprimentos com um intermediario.

Fonte: [KKO05, p. 468]

Figura 3.3 Reducao dos contatos da cadeia de suprimentos.

a vantagem da utilizacao do intermediario.

No segundo caso, porém, quando o intermediario ¢ uma empresa independente, a van-
tagem de sua utilizacao pode nao ser claramente percebida. Porém, estes intermediarios
tém a importante funcao de diminuir a distdncia entre a variedade de mercadorias e ser-
vicos oferecida pelo fabricante e a variedade necessdria para atender a demanda exigida
pelo consumidor [KKO05]. Isto ocorre porque, em geral, os fabricantes produzem uma
variedade limitada de produtos em grande quantidade, enquanto os clientes demandam
uma quantidade limitada de uma grande variedade de produtos.

Além disso, os intermediarios ainda possibilitam que os produtos de um fabricante
sejam entregues a clientes de localidades cujo atendimento nao seria economicamente
viavel caso fosse realizado diretamente pelo fabricante.

Quanto ao gerenciamento das informacoes, as cadeias de suprimentos podem ser clas-
sificadas como descentralizadas ou centralizadas. Nas cadeias descentralizadas, cada en-
tidade possui informagao apenas sobre ela propria e suas decisoes sao tomadas visando
uma otimizacao local. Muitas vezes, a otimizacao local onera a cadeia de suprimentos
como um todo, acarretando, por exemplo, em niveis de estoque mais elevados, quando
analisa-se o total de estoque na cadeia de suprimentos.

Nos sistemas centralizados, a informacao é compartilhada entre as diversas instalagoes
da cadeia de suprimentos. Neste tipo de sistema, as decisoes sao tomadas objetivando
a otimizagao global da cadeia de suprimentos. Quando a rede de distribuicao é com-
posta por instalacoes de uma mesma organizagao, torna-se mais facil de implantar esta
estratégia. Porém, mesmo quando diversas organizacoes participam da rede de distribui-
¢ao, pode-se adotar esta estratégia, repartindo os lucros entre as organizacoes por meios
contratuais [SLKSLO00]. Este tipo de sistema auxilia a previsdo de demanda, reduzindo

a variabilidade dos pedidos ao longo da rede e, conseqiientemente amenizando o efeito
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chicote, apresentado na Secao 3.4.1, e melhorando os niveis de servigo.

3.1.1 Estratégias de Distribuicao

A distribuicao dos produtos acabados, geralmente, emprega uma ou mais, das seguintes

estratégias de distribuicao [SLKSLOO:

Remessa direta. Os produtos acabados sao enviados diretamente da fabrica para os

consumidores e varejistas, sem a utilizacao de intermediarios;

Estoques em armazéns. E a estratégia classica, onde os estoques sao mantidos em

armazéns/depositos, a partir dos quais, os pedidos dos clientes sao atendidos;

Cross-docking. Os itens sao distribuidos para os clientes de forma continua, através de
depositos que, ao contrario da estratégia anterior, nao mantém estoque. Os itens

que chegam a estes estoques nao costumam ser estocados por mais de 15 horas.

Na estratégia de remessa direta, os fabricantes evitam a utilizacao de centros de
distribuicao e depositos, entregando seus produtos diretamente para varejistas ou mesmo
para os clientes finais. Com esta estratégia os custos decorrentes da utilizacao de depositos
sao reduzidos, além de se obter uma reducao nos lead times. Porém, como se faz necessério
o envio de caminhoes menores para diversos destinos, devido ao aumento do niimero de
contatos da rede, os custos de transporte aumentam. Esta estratégia mostra-se bastante
eficaz em setores que lidam com produtos de alta perecibilidade, uma vez que os lead
times sao reduzidos.

O cross-docking procura evitar a armazenagem de produtos acabados, transferindo o
estoque fisico para estoques em transito. Para adota-la, sao necessérios diversos investi-
mentos e requerem um gerenciamento complexo e caro. Além disso, esta estratégia requer
que as informagoes sejam compartilhadas entre as entidades da cadeia de suprimentos,
uma vez que, para se obter um bom gerenciamento do fluxo de produtos através da cadeia
de suprimentos é necessario que as previsoes de demanda sejam o mais proximo possivel
da realidade.

Raramente utiliza-se apenas uma destas estratégias para realizar a distribuicao dos
produtos acabados. Estratégias diferentes podem ser adotadas para clientes e/ou familias
de produtos diferentes. Produtos de alta perecibilidade, por exemplo, podem precisar

ser entregues através de remessa direta. Varejistas podem necessitar que estratégias
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especificas, como o cross-docking, sejam utilizadas e clientes de uma dada regiao, podem
ser melhor atendidos com o uso da estratégia classica, ou seja, através de depositos que
lhes propiciem um melhor nivel de servico, podendo, ainda, resultar em uma reducao de

custos.

3.2 CANAIS DE DISTRIBUICAO

A partir do conceito de rede de distribuicao, nota-se que os produtos acabados percor-
rem um determinado caminho desde a sua manufatura até os clientes. Este caminho é
denominado canal de distribui¢ao, ou canal de marketing [KK05, ASMS04]. Em [KKO05|,
os canais de distribuicao sao definidos formalmente como organizacoes independentes en-
volvidas no processo de disponibilizar um produto para uso ou consumo.

Duas estratégias podem ser utilizadas com relagao ao gerenciamento dos estoques dos
intermediarios de um canal de marketing: puzar ou empurrar. Nos sistemas puzados, a
reposicao dos estoques dos intermediarios do canal de distribuicao (ex.: armazéns) é feita a
partir da solicitacao realizada pelos proprios intermediarios aos seus fornecedores. Ja nos
sistemas empurrados, a reposicao destes estoques é dada a partir de previsoes realizadas
pelo proprio fornecedor, que envia seus produtos aos intermediarios [KK05, Bal04].

Os canais de distribuicao podem ser classificados de acordo com a sua ezxtensao ou
sua amplitude. A extensao indica a quantidade de intermediérios pelos quais o produto
precisa passar desde a manufatura até o consumidor final. Cada um destes intermediarios
representa um nivel do canal. Caso a fabrica envie seus produtos diretamente para o
consumidor final sem a necessidade de intermediarios, ou seja, utilizando a remessa direta
como estratégia de distribuicao, o canal é dito de nivel 0, ou canal de marketing direto
[KKO05|. Na Figura 3.4 sao apresentados quatro cenarios com diferentes niveis.

A amplitude diz respeito a quantidade de intermediarios existentes em um mesmo
nivel do canal. Quanto a sua amplitude, os canais de distribuicao podem ser classificados

comao:

Distribuicao exclusiva. Limita-se ao maximo o nimero de intermediarios por nivel,
muitas vezes havendo apenas um. E utilizada quando o produtor deseja ter mais
controle sobre as vendas realizadas por seus revendedores. Esta estratégia é bastante

utilizada no mercado da moda, onde grifes de grande porte, como Gucci, costumam

4N. de T.: é comum se referir a estas estratégias utilizando-se os termos em inglés pull e push,

respectivamente.
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Figura 3.4 Niveis dos canais de distribuigao.

ter lojas proprias, ou fornecer um rigoroso treinamento para vendedores das lojas

que revendem a marca.

Distribuicao seletiva. Existem poucos intermedidrios atuando em um mesmo nivel,

geralmente revendendo produtos especificos. Apesar de nao possuir tanto controle
sobre os revendedores, quanto na distribuicao exclusiva, a empresa ainda fornece
treinamento e decide que revendedores irao atuar e como eles o fardao. As empresas
de celulares sao um bom exemplo deste tipo de canal. Geralmente, suas lojas
proprias disponibilizam todos os servigos possiveis, enquanto servigos mais simples
sao disponibilizados através de seus pontos-de-venda (PDV) localizados em grandes

varejistas, como Wall-Mart.

Distribuicao intensiva. O fabricante procura colocar seus produtos na maior quanti-

dade possivel de PDVs. Costuma ser bastante utilizada para itens como cigarros,
bebidas, jornais, etc. Este tipo de canal ¢ indicado para commodities® e produtos
de baixo custo. Apesar de aumentar a cobertura de mercado e as vendas, este tipo
de canal pode baixar o prego dos produtos, ao ponto de sua venda nao ser mais

suficientemente lucrativa.

5N. de T.: termo também utilizado em portugués. Se refere a produtos de baixo custo e consumo

freqiiente, para os quais apesar do cliente poder ter uma marca de preferéncia, pode substitui-la facilmente

caso nao esteja disponivel no momento da compra.
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Os canais ainda pode ser classificados como verticais, hibridos e miltiplos [ASMS04].
No canais verticais, os fluxos de informacao e de produtos, ocorre entre as instalagoes
adjacentes. Em uma canal como o da Figura 3.4(b), o consumidor realiza seus pedidos
ao varejista que por sua vez solicita a fabrica. A fabrica entdo envia os produtos para o

varejista que se encarrega de suprir a demanda dos clientes.

Em um canal hibrido, ocorre uma separacao entre os fluxos de informagao e de produ-
tos. Neste tipo de canal, o consumidor pode realizar seus pedidos direto para a fabrica,
por exemplo, porém o envio dos produtos se da através dos intermediarios do canal.
Call centers e a internet podem ser utilizados para auxiliar o processo de vendas, tor-
nando o fluxo de informagoes mais eficiente. A principal vantagem deste tipo de canal, é
que o fabricante possui um contato direto com o consumidor final, permitindo-lhe obter

informacoes estratégicas que lhe auxiliam, por exemplo, na previsao de demanda.

Canais maultiplos podem ser utilizados para otimizar a cadeia de suprimentos, ofere-
cendo aos clientes mais de uma forma de comprar e receber seus produtos. A empresa
pode, por exemplo, vender seus produtos através da internet e ainda possuir lojas fisicas
para que o cliente efetue suas compras. Exemplo deste tipo de canal ocorre com algumas
livrarias que permitem que o cliente compre seus livros pela internet, recebendo-os em
casa, ou que a compra seja realizada na propria loja. Observe que, com este tipo de canal,

a empresa pode realizar suas vendas mesmo em lugares onde nao possua loja fisica.

3.3 TRANSPORTE DE CARGAS

O transporte de produtos é uma das atividades de maior impacto sobre a qualidade de
servico e os custos da cadeia de suprimentos. Se por um lado, um sistema de transporte
super-dimensionado leva a empresa a operar com um custo muito elevado, um sistema
sub-dimensionado gera sérios impactos na qualidade de servigo, podendo implicar na
perda de vendas. A otimizacao do transporte de cargas da cadeia de suprimentos é
um fator primordial para que se obtenha melhores margens de lucro, uma vez que esta

atividade pode representar mais de 50% dos custos logisticos totais [ASMSO04].

Neste capitulo, ja foram apresentadas algumas das estratégias de distribuicao como
a remessa direta, o estoque em armazéns e o cross-docking. Estas estratégias estao di-
retamente relacionadas com o sistema de transporte, e o dimensionamento da frota de-
pende, entre outras coisas, da estratégia adotada na cadeia de suprimentos, ou em um

canal de distribuicao especifico. Por exemplo, com o cross-docking, que utiliza caminhoes



3.3 TRANSPORTE DE CARGAS 43

para realizar a distribuicao dos produtos, se faz necessario uma quantidade maior de
veiculos disponiveis, uma vez que nesta estratégia os armazéns nao mantém estoques,
substituindo-os pelo fluxo constante de produtos ao longo da cadeia de suprimentos.

A distribuicao de produtos pode ser realizada através de cinco modais de transporte:
aquavidrio, dutovidrio, ferrovidrio, rodovidrio e aerovidrio |Bal04].

No modal aquavidrio, o transporte é realizado por vias aquaticas e, conseqiientemente,
sua utilizacao depende da existéncia de rios e mar, na regiao atendida. Pode ser sub-
dividido em maritimo, quando o transporte é feito pelo mar, e fluvidrio, quando feito por
rios. Este modal possui um baixo custo, porém a movimentacao de produtos se da de
forma lenta.

Os servigos do modal dutovidrio ainda sao bastante restritos, devido a viabilidade da
utilizacao de dutos no transporte dos produtos. Atualmente, é aplicado principalmente
no transporte de petroleo e seus derivados, como o gas. Este modal possui um baixo
custo de transporte, e apesar da velocidade dos produtos dentro dos dutos ser lenta, ela
¢ realizada em uma escala® 24/7, o que resulta em uma velocidade efetiva maior que a de
outros modais.

No século XIX, com a revolucao industrial, o modal ferrovidrio ganhou forca, passando
a ser mais utilizado que o, entdo dominante, modal aquavidrio |[MCF01|. No século XX,
porém, este modal cedeu espaco para o modal rodovidrio. Entre outros fatores, isto se
deu devido ao elevado custo de implantacao de novas ferrovias, quando comparados ao
custo das rodovias, e devido a melhor adequacao do modal rodoviario com relacao a
reducao dos lead times, que viabiliza a entrega dos produtos das empresas em escalas
menores. O modal ferrovidario se mostra mais eficiente no transporte de cargas completas
por distancias mais longas, enquanto o modal rodovidrio é mais eficiente no transporte de
cargas menores em distancias mais curtas, apesar de poder ser empregado para distancias
mais longas.

Certamente, o modal aéreo é o mais eficiente dos modais quando se considera o fator
tempo. Porém seu custo bastante elevado, nao o torna viavel para todos os tipos de
mercadorias. No Brasil, o modal rodoviario é o mais utilizado, sendo responsavel por
60% do total de transporte de cargas realizado, conforme mostra a Tabela 3.2.

A escolha do modal de transporte a ser utilizado depende de uma série de variaveis

quantitativas e qualitativas tais como: custo operacional, lead times, disponibilidade e

6Termo utilizado para indicar uma escala de 24 horas por dia durante os 7 dias da semana, ou seja,

sem interrupgoes.
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Tabela 3.2 Percentual de carga transportada por modal no Brasil 1996-2000.

%
Modal 1996 1997 1998 1999 2000
Aéreo 0,33 026 0,31 031 033

Aquaviario 11,47 11,56 12,69 13,19 13,86
Dutovidrio 3,78 4,55 4,44 4,61 4,46
Ferrovidrio 20,74 20,72 19,99 19,6 20,86
Rodovidrio 63,68 62,91 62,57 62,29 60,49
Total 100 100 100 100 100

Fonte: Anuario Estatistico dos Transportes 1996-2000, GEIPOT.

Tabela 3.3 Classificacao dos modais de transporte de acordo com os indicadores de desempe-

nho.

Caracteristicas de Desempenho

Variabilidade do Tempo de Entrega

Custo Tempo de Entrega Absoluta Percentual Perdas e Danos
Modal 1 = maior 1 = mais rapido 1 = menor 1 = menor 1 = menor
Ferroviario 3 3 4 3 5
Rodoviario 2 2 3 2 4
Aquaviario 5 5 5 4 2
Dutoviario 4 4 2 1 1
Aéreo 1 1 1 5 3

Fonte: [Bal04, p. 158]

confiabilidade das informacoes providas, capacidade e sequranca na movimentac¢ao dos
produtos [MMRO1]. A Tabela 3.3 apresenta uma classifica¢gao dos modais de transporte
de acordo com seus resultados para alguns indicadores de desempenho. Esta tabela
confirma a afirmacao de que o modal aéreo é o mais rapido e o mais caro de todos os
modais. Nota-se também, que o modal rodoviario aparece como o segundo modal mais
caro e como um dos menos confidveis, com relagao a perdas e danos nos produtos produtos

transportados.

Estes modais podem ser utilizados de maneira exclusiva ou combinada. Esta operacao
com mais de um modal costuma ser denominada como intermodal. Esta estratégia visa
tirar proveito das vantagens existentes em modais diferentes. Uma das combinagoes mais
comuns é a integracao dos modais rodovidrio-ferroviario, ou piggyback. Esta intermo-
dalidade utiliza as ferrovias para os transportes de longa distancia e os caminhdes para

realizar as entregas porta-a-porta, percorrendo distancias menores [Bal04].

Nesta intermodalidade, o trem acumula diversas cargas dos caminhoes, até que seja
completada a sua capacidade, para que entao realize o transporte das mercadorias. Com

isso, reduz-se os custos de transporte ja que o modal ferroviario se mostra mais econémico
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para percorrer longas distancias e ainda se mantém as vantagens do modal rodoviario,
como a entrega porta-a-porta.

O principal gargalo no modal ferroviario é o carregamento e descarregamento das
mercadorias, devido ao grande volume da carga transportada [ASMS04]. Uma tecnologia
recente, conhecida como rodotrilho (Figura 3.5), elimina este problema quando se em-
prega o intermodal rodoviario-ferroviario. Os rodotrilhos permitem que as carretas dos
caminhoes sejam colocadas diretamente sobre os trilhos, sem que haja a necessidade de

realizar o transbordo das mercadorias.

Fonte: Empresa Noma do Brasil S.A., http://www.noma.com.br, acesso em 10/07/2007

Figura 3.5 Rodotrilho: carretas de caminhoes conectadas para andar sobre trilhos.

3.4 CONTROLE DE ESTOQUES

Outro fator preponderante ao se otimizar a cadeia de suprimentos é o controle de esto-
ques. Assim como ocorre com os transportes, o excesso de estoques leva a um aumento
desnecessario dos custos, enquanto sua escassez impacta consideravelmente a qualidade
do servico prestado. As formulas apresentadas ao longo desta secao sao baseadas em
[Bal04]. Estas formulas podem ser aplicadas para estimar, por exemplo, a quantidade
ideal de produtos a serem solicitados. Os resultados obtidos podem ser utilizados para
criar diferentes cenarios, com o intuito de avaliar uma cadeia de suprimentos.

Como apresentado, o gerenciamento dos estoques de um canal de distribui¢ao pode
ser feito de maneira puxada ou empurrada. Quando controlado de maneira empurrada, a
quantidade a ser enviada para cada cliente deve ser calculada pela soma de sua demanda

prevista mais um valor que garanta um nivel de servico de x%. Este calculo é realizado
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conforme a Equacao (3.1), onde @ é a quantidade enviada, D é a demanda prevista, s,
é o erro da previsao de demanda e z é obtido a partir da curva de distribuicao normal
(Apéndice A).

Q=D+ (2 X sq) (3.1)

Se um armazém atendido pela fabrica, por exemplo, tem uma demanda de 10000
toneladas, e cujo erro de previsao da demanda é de 1000 toneladas, e deseja ter um nivel
de disponibilidade de 90%, a partir da tabela do Apéndice A, z = 1,28 e a quantidade
a ser enviada a este armazém serd de 11280 toneladas. Caso a fabrica possua excedente
de producao, este devera ser rateado entre os seus clientes de maneira proporcional a sua
demanda.

O gerenciamento dos estoques em sistemas puxados pode ser realizado de diferentes

maneiras. As principais maneiras sao:

(r,Q). Pedidos de @ unidades realizados a cada intervalo de tempo r. O intervalo r é

denominado periodo de revisao’.

(r,S). A cada intervalo de tempo 7 é realizado um pedido de S—IP, onde I P é a posi¢ao

de estoque atual e S é o nivel maximo de estoque.
(s,Q). Quando o estoque atinge um nivel minimo s, realiza-se um pedido de @) unidades.

(s,S). Quando o estoque atinge um nivel minimo s, realiza-se um pedido de S — I P,

onde I P é a posicao de estoque atual e S é o nivel méximo de estoque.

(r,8,Q). Semelhante a politica (s, ), porém o nivel de estoque s6 ¢é aferido a cada periodo

de revisao r.

(r,s,S). Semelhante a politica (s,.S), porém o nivel de estoque s6 é aferido a cada periodo

de revisao r.

A posigao de estoque de uma fabrica, ou um intermediario, é obtida pela soma do seu
estoque armazenado com o estoque em processo (WIP?), ou seja, os itens solicitados que
ainda nao chegaram®. A politica (r,.S) pode ser denominada como politica de estoque-

base quando o periodo de revisao € 1 (r = 1). Estas politicas apresentadas sao do tipo

"N. de T.: do inglés review period.
8N. de T.: sigla proveniente do inglés Work-In-Process.
9Uma variante desta abordagem também considera os pedidos pendentes ao calcular a posicdo de

estoque [Bal04].
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make-to-stock (MTS), nas quais as mercadorias sdo produzidas e armazenadas até que
sejam solicitadas pelos clientes.

Na fabrica, a producao ainda pode ser controlada com uma politica do tipo make-
to-order (MTO), onde a produgao ocorre apos a fabrica receber o pedido dos clientes.
A quantidade dtima de pedido (Q*) é calculada conforme a Equacao (3.2), onde D é a
demanda anual dos itens, S é o custo por pedido, I é o custo percentual de manutencao
do estoque por ano e C' é o custo por unidade estocada.

2DS

Q" = IC (3-2)

O wntervalo otimo entre pedidos e a quantidade de pedidos por ano sao obtidos a partir

da Equacao (3.3) e Equagao (3.4), respectivamente.

(A (33
N o= (1) (3.4)

Se, por exemplo, um armazém enfrenta uma demanda anual de 10000 toneladas, tendo
um custo de $100 por pedido, custos de manutencao de 25% ao ano e o seu estoque é
avaliado em $20 a unidade estocada. Supondo ainda que existe um erro de 20% na

previsao da demanda, a quantidade 6tima de pedidos e o intervalo entre pedidos serao

de:
2(10000)(100)
« 2N 639 4
Q \/ (0,25)(20) 632,45 toneladas

T* = 632,45/10000 = 0, 063245 ano = 23 dias = 3,28874 semanas

A politica baseada na solicitacao de uma quantidade fixa de produtos em periodos
fixos é aplicada quando se enfrenta uma demanda fixa. A nocao de quantidade 6tima de
pedido pode ser complementada pela definicao de ponto de reposi¢ao de estoque (ROP),
permitindo a inclusao da variabilidade de demanda.

O célculo do ROP, considera os lead times de entrega e a variabilidade dos pedidos
ao longo destes lead times. A Equagao (3.5) mostra o calculo deste ponto de reposi¢ao,
onde d é a demanda prevista em um intervalo de tempo, r é o periodo de revisao, LT é o
lead time de recebimento do pedido, s4 é 0 erro na previsao da demanda e z é encontrado
a partir da tabela do Apéndice A, considerando-se a probabilidade de haver itens em

estoque durante o prazo de entrega.
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Vale salientar que pode-se atribuir ao intervalo entre revisoes de estoque r o intervalo
dtimo entre pedidos (T*). As politicas que adotam este periodo de revisao sao denomina-
das politicas de revisao periddica (ex.: (r,8,5)). Além disso, também é possivel considera-lo

igual a 0 (zero), neste caso tém-se uma politica de revisao continua.
s=dx (r+LT)+ (zx sq x VLT) (3-5)

Continuando o exemplo anterior, se o armazém enfrenta uma demanda mensal de
1000 toneladas, com um erro de previsao de 100 toneladas, o periodo de revisao é 0 (zero)
o prazo de entrega de pedidos é de 1,5 més e este armazém deseja ter uma probabilidade
de 75% de haver itens em estoque durante o lead time, seu ponto de pedido serd s =
1000 x (04 1,5) + (0,67 x 100 x /1,5) = 232 toneladas. Assim, sempre que o estoque
chegar a um nivel de 232 toneladas, sera realizado um pedido de 632,45 toneladas.

Quando se considera uma politica de estoque do tipo minimo-méximo (s,S), o estoque
méaximo é calculado conforme a Equacao (3.6). Este tipo de politica é indicado para itens

de demanda incerta, ou seja, quando s; > d.

S=s5+Q" (3.6)

3.4.1 O Efeito Chicote

O efeito chicote [LPW97| é a denominagao dada ao aumento da variabilidade dos pedidos
ao longo da cadeia de suprimentos. Este efeito costuma ser observado mesmo em situagoes
onde existe pouca variabilidade na demanda externa.

A Figura 3.6 mostra uma cadeia de suprimentos bastante simples, composta por
quatro instalacoes. O fluxo de informacao neste tipo de cadeia, ocorre dos niveis mais
altos para os mais baixos, enquanto o fluxo de produtos ocorre no sentido inverso. No
exemplo da figura, o varejista enfrenta uma demanda externa e, para suprir esta demanda,
efetua pedidos a instalacao subjacente da rede, o atacadista. Por sua vez, o atacadista
solicita ao distribuidor seus pedidos, e assim por diante, até chegar na fabrica. Para
cada um desses estagios demanda um certo tempo para que os pedidos sejam recebidos e
processados pela instalacao subjacente.

Uma vez que a fabrica recebe e processa os pedidos do distribuidor, caso nao existam
itens em estoque, ela produz os itens necessarios para atender este pedido. Possuindo
itens suficientes em estoque, a fabrica os envia para o distribuidor. Vale salientar que,

geralmente, os lead times do fluxo de produtos sao maiores que os lead times do fluxo
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Lead time de pedido Lead time de pedido Lead time de pedido

Lead time
de produgio

Demanda
externa,

Varcjista Atacadista Distribuidor Fabrica

Lead rime de entrega Lead iime de entrega Lead rime de entrega

Fonte: [SLKSLO00, p. 103]

Figura 3.6 Exemplo de uma cadeia de suprimentos.

de informacao. Isto se deve ao fato de que os lead times do fluxo de informacao podem
ser reduzidos com agoes de baixo custo, como através do intercimbio eletronico de dados
(EDI'?), enquanto a redugiao dos lead times de produtos requerem investimentos mais
elevados, como a ado¢ao de modais de transporte mais eficientes (ex.: aéreo).

Cada instalacao da cadeia de suprimentos costuma manter estoques visando atender
os pedidos recebidos com o menor lead time possivel. Para isto, se faz necessario realizar
uma previsao da demanda de seus clientes. No exemplo dado, a fabrica precisa prever a
demanda do distribuidor, que por sua vez estima a demanda do atacadista e assim por
diante. Um adendo a esta afirmagao, é que, em sistemas centralizados, as entidades podem
realizar suas previsoes baseadas na demanda de todas as outras instalacoes da cadeia,
inclusive a demanda dos clientes, uma vez que estas informagoes sao disponibilizadas para
todos os membros da cadeia.

(Quanto maior a variabilidade nos pedidos, maior precisa ser o o valor adotado para o
estoque de sequrancga. O estoque de sequrancga é estimado de forma que a entidade consiga
atender possiveis variagoes na demanda, por ela enfrentada [Bal04]. O valor deste estoque
de segurancga ¢ estimado com base no nivel de servico (SL') que se deseja prestar. Com
o aumento da variabilidade dos pedidos ao longo da cadeia de suprimentos, as entidades
dos niveis mais baixos precisam trabalhar com estoques de seguranca mais elevados para
obter o mesmo nivel de servigo das entidades dos niveis mais altos, resultando em um
aumento nos seus custos.

Visando amenizar os impactos do efeito chicote, [SLKSLOO| propoe:

reducao de incertezas. Um sistema centralizado, onde as informagcoes de demanda do
cliente final é compartilhada por todas as instalacoes da cadeia, auxilia na previsao

de demanda, reduzindo o erro nas previsoes.

1ON. de T.: sigla proveniente do inglés Electronic Data Interchange.
U1N. de T.: sigla proveniente do inglés Service Level.
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reducao da variabilidade. Caso o cliente externo realmente possua uma demanda bas-
tante variavel, algumas medidas, como a estratégia de Preco Baizo Todo Dia'?
(PBTD), podem auxiliar na redugao da sua variabilidade de sua demanda. Com
isso, mesmo ocorrendo o efeito chicote, as variacoes observadas ao longo da cadeia

serao menores, uma vez que o cliente possuird uma demanda mais estavel.

reducgao dos lead times. Lead times mais elevados, tendem a aumentar a variabilidade
ao longo da cadeia de suprimentos. Quanto maior o lead time enfrentado por uma
instalacao, maior sera o valor adotado para seu estoque de seguranca e, conseqiien-
temente, o aumento da variabilidade devido ao erro na previsao de demanda. Por

isso, reduzindo os lead times, também reduz-se este efeito.

aliancas estratégicas. Estas aliangas permitem que as empresas da cadeia de suprimen-
tos, trabalhem de maneira coordenada, com informacoes centralizadas. A utilizacao
de politicas como a de estoques gerenciados pelo fornecedor (VMI'®) reduz a vari-
abilidade dos pedidos, uma vez que o proprio produtor determina o estoque que
seus clientes manterao de seus produtos. Muitas vezes, estas aliancas necessitam
que ocorra uma divisao nos lucros, entre as instalagoes da cadeia de suprimentos,

geralmente garantida por meios contratuais.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma breve introducao a conceitos fundamentais no gerencia-
mento das cadeias de suprimentos. Ao analisar a cadeia de suprimentos, faz-se necessario
considerar as diferentes empresas e instalagoes que fazem parte dela. Otimizar apenas
um dos elos, pode onerar a cadeia como um todo.

Este trabalho serd focado na andlise da logistica de distribuicao das cadeias de supri-
mento, uma vez que esta ¢ a atividade de maior complexidade e custo. Além disso serao
considerados os canais de distribuicao verticais, onde o fluxo de informacoes e produtos
ocorre entre as entidades adjacentes da cadeia.

Considera-se ainda, o gerenciamento de estoques puxado dos canais de distribuicao,
permitindo-se a anéalise de diversas politicas de estoque (ex.: (s,S)). Apesar do modal

rodoviario possuir maior enfoque ao longo deste trabalho, devido a maior utilizacao e

12N. de T.: do inglés Every Day Low Prices (EDLP).
13N. de T.: sigla proveniente do inglés Vendor Managed Inventory.
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disponibilidade para a aplicagao de estudos de caso, outros modais também podem ser
considerados. Estas escolhas foram feitas com o intuito de definir um escopo capaz de

englobar as principais caracteristicas das cadeias de suprimentos.






CAPITULO 4

MODELOS & METRICAS

Divide as dificuldades em tantas partes como seja possivel e necessario

para as resolver.

—RENE DECARTES (Filésofo e Matematico)

Este capitulo, apresenta os modelos propostos para representar as entidades da rede
de distribuicao (fabricas, consumidores e intermediarios). Além destes modelos bésicos
também sao propostos outros modelos para representar, por exemplo, politicas de estoque.
Estes modelos, bem como suas regras de composi¢cao, permitem uma conversao direta
de uma representacao de alto nivel para um modelo em RdP. Desta forma, pode-se
modelar cenérios complexos, sem que se tenha um profundo conhecimento em RdAP. A
composicao destes modelos, bem como as propriedades de RAP dos modelos resultantes
desta composicao, também sera tratada. Finalmente, algumas métricas, as quais podem
ser extraidas dos modelos propostos, serao apresentadas.

Este trabalho nao trata de problemas de roteirizacao. Seu foco é na avaliacao do
transporte de produtos, nas diferentes politicas de estoque, na configuracao dos canais de
distribui¢do e em alguns indices de qualidade de servigo (QoS'). Referente aos canais de
distribuicao é possivel, por exemplo, avaliar a inclusao ou remocao de intermediarios na
cadeia de suprimentos. Os modelos propostos consideram a utilizacao de canais verticais
[ASMS04].

Ao longo deste trabalho, o termo consumidor (ou cliente) é utilizado para se referir
as zonas e aos intermediarios, enquanto o termo produtor (ou fornecedor) refere-se as

fabricas e aos intermediarios.

4.1 MODELOS

Esta secao apresenta os modelos para as entidades envolvidas na rede de distribuicao

fisica: fabricas, consumidores e intermediarios. Além destas entidades, o modelo para o

IN. de T.: sigla proveniente do inglés Quality of Service.
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fluxo de informagoes/produtos, os modelos para diferentes politicas de estoque e alguns
modelos auxiliares também sao apresentados.

Este trabalho propoe a utilizacao de redes de Petri com tempos estocasticos para a
modelagem de redes de distribuicao fisica [AMLO7b]. Especificamente, serao empregadas
as Generalized Stochastic Petri nets (GSPN) para a defini¢ao, formal e visual, dos mode-
los. Devido a utilizacao deste formalismo, é possivel reaproveitar os modelos propostos
com outros tipos de redes que estendem o comportamento das redes de Petri estocasticas.

As Stochastic Well Formed Petri Nets (SWN) [CDFH93|, por exemplo, estendem
as redes estocasticas com cores, permitindo assim, a distingao dos tokens dos lugares.
Esta capacidade pode ser utilizada, por exemplo, para considerar diferentes produtos
no modelo. Em [CDFH90| ¢ demonstrado que o grafo de alcangabilidade resultante
desta classe de redes é isomorfo aos processos Markovianos. Conforme apresentado no
Capitulo 2, as cadeias de Markov podem ser utilizadas para computar as métricas dos
modelos.

Ao definir os modelos é importante que estes sejam mantidos o mais simples possivel,
visando reduzir o espago de estados final gerado pela rede e, conseqiientemente, a cadeia
de Markov associada (EMC). Com isso, também se reduz o tempo de simulagao e/ou
analise dos modelos. Além deste aspecto, é importante que a rede seja limitada, caso
contrario, os espaco de estados serd infinito e nao sera possivel computar as métricas a
partir da EMC.

Alguns dos elementos, como lugares duais, foram inseridos nos modelos bésicos com
o intuito de garantir algumas propriedades de redes de Petri (ex.: limitacao estrutu-
ral) no modelo resultante da sua composi¢ao. Ao utilizar os modelos aqui apresentados,
ainda é possivel aplicar redug¢oes ou refinamentos nas transi¢oes |Mur89|. Além disso, a
aproximacao por fases pode ser aplicada as transicoes estocasticas para que estas repre-
sentem outras distribui¢oes polindmio-exponenciais além da exponencial (ex.: Erlang e
Hiper-Exponencial) [DAJ94].

Muitas vezes, os dados de tempo (ex.: intervalo entre saidas e tempo de viagem)
obtidos apo6s o levantamento dos dados da cadeia de suprimentos, sao representados em
unidades de tempo diferentes (ex.: horas e dias). E imprescindivel que ao passar estes
parametros para os modelos, seja utilizada a mesma unidade de tempo. Assim, caso
a unidade de tempo do modelo seja representada em horas e o intervalo entre viagens
para um cliente tenha sido obtido em dias, por exemplo, serd necessario converté-los para

horas.
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A seguir, serao apresentados os modelos GSPN propostos. Para cada modelo sera
apresentada a sua representacao grafica e sua definicao formal. Observe que, visando
obter uma melhor visualizacao, os indices utilizados nas defini¢oes formais dos modelos

serao omitidos nas imagens com as suas representacoes graficas.

4.1.1 Fabrica

Figura 4.1 Modelo GSPN para as fabricas.

Uma vez que a distribuicao fisica trata da distribuicao dos produtos acabados desde a
sua manufatura até os consumidores finais, as fabricas representam os pontos de origem
de produto na rede. Elas sao responsaveis pela producao e envio de seus produtos para
intermediérios (ex.: armazéns e atacadistas), ou diretamente para os consumidores finais
(remessa direta).

Cada fabrica da rede de distribuicao fisica sera representada por um modelo GSPN
conforme mostra a Figura 4.1. O modelo basico da fabrica utiliza uma politica de estoques
do tipo (7, @), outros modelos de estoque serao apresentados na Segao 4.1.8. Também sao
contemplados o estoque e a capacidade produtiva da fabrica. A Definicao 4.1 apresenta

formalmente este modelo.

Definicao 4.1 (Fabrica). O modelo para cada fabrica ¢ uma GSPN definida como FC; =

(PFC: TFC: gFCi [FC: QFCi [FC gFCi gFCi [FC yyEC) i — 1 2 . 4, onde:
o PFCi — [pstFCi pst FCi ppFCi py FOi p1FCi | punFOi),
o TFC — [1dFCi 4pFCi),;
o 70 (t) =0, vVt € TF;

n, se (t,p) € {(td"%, pp_ ")}
o I"Cit,p,n) = 1, se(t,p) € {(tp" %, pp" ), (tp" %, pst_F)};

0, caso contrario.
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n, se (t,p) € {(td", pp")};
OF%(t,p,p) = 1, se (t,p) € {(tp"Ci, pp_T), (tpFC:, pst?e)};

0, caso contrario.

HEC(t,p,p) =0, Vt € TS AVp € PP,

gFCi(t, u) = true, Vt € TF,

o ssfCi(t) =1, vt € TFY,

( S, sep=pst FCi
V1, sep=pvlfC.
FC;
o py '(p) =
Vn, sep=pontC
\ 0, caso contrario.
_ FC;.
. WHCH() = AgFci, set =td" ",
AypFci, set= tpf'ci.
O lugar pstf® representa o estoque atual da fabrica, enquanto o lugar pst 7% repre-

t_FCi)

senta o espaco fisico disponivel no estoque. A marcagao inicial po(ps representa

a capacidade total do estoque, supondo que inicialmente o estoque se encontra vazio.

Observe que pst”’i e pst FC sio lugares duais. Assim, toda transicdo que remover um

tFCi t FC;

token de ps precisa colocar um token em ps e vice-versa.

Cada token no lugar ppt'“i, representa uma solicitacdo para produzir uma stock keeping
unit? (SKU). O lugar pp_F'% é o lugar dual de pp"“i e foi inserido com a finalidade de

gerar um modelo final estruturalmente limitado, garantindo um espaco de estados finito.

Para cada meio de transporte disponivel na fabrica, deve-se incluir um lugar pvz©i,

onde cada lugar representa um meio de transporte especifico. A quantidade de meios de

transporte depende da avaliacdo a ser realizada. No modelo da fabrica, um lugar pv1¢

2FC poderia representar caminhoes. Se

poderia representar avioes, enquanto um lugar pv
a avaliacao requer uma diferenciagao entre os diversos tipos de caminhoes (ou qualquer
outro meio de transporte), cada tipo de caminhao deveria ser representado por um lugar
diferente. Supondo que os caminhdes da fabrica sio representados pelo lugar pv17¢:,

V1= ,uo(pvlFC'i) determina a quantidade de caminhdes que a fabrica possui.

2N. de T.: termo também utilizado em portugués. Denota uma unidade estocada de produto acabado

(ex.: tonelada, caixa e palette).
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A representagao dos diferentes meios de transporte é importante, pois o custo e o
tempo de distribuicao podem variar consideravelmente dependendo do meio de transporte
utilizado. Além disso, cada meio de transporte possui uma capacidade méaxima que
precisa ser respeitada ao criar os modelos. Caminhoes diferentes, por exemplo, possuem
diferentes capacidades de carga. Quando os pedidos sao enviados para um consumidor,
uma determinada quantidade de SKUs é removida do estoque. Esta quantidade precisa
ser menor ou igual a capacidade maxima do meio de transporte utilizado para transportar

os produtos.

dFCi

O disparo da transicao t representa a solicitacao para a produgao de n SKUs,

FC;

onde n = O(tdF, pp¥“i 11). O disparo da transicao tpf"“i representa a producio de uma

SKU. A taxa desta transicao deve ser baseada na capacidade produtiva real da fabrica.

C

Se ndo houver tokens no lugar pp_“i em qualquer marcacio alcancavel, a transicao

que modela a solicitacao de pedidos internos da fabrica serd desabilitada, o que nao é
desejado. Assim, a marcacdo inicial deste lugar (ou seja, uo(pp_F)) deve ser suficien-
temente alta para garantir que u(pp_ %) > 0,Vu € RS.

Cy

Uma vez que o disparo da transicio td"'“ remove n tokens do lugar pp F¢, pode-se

observar que quanto maior for n ou \,rc,, maior precisara ser po(pp_ ). Também &

necessario que po(pp_ > n. Se esta restricdo ndo for respeitada, a transicdo td”¢i

nunca ficaria habilitada.

4.1.2 Zona

Figura 4.2 Modelo GSPN para as zonas.

Em uma cadeia de suprimentos, freqiientemente existe um nimero muito grande de
clientes. Representar estes clientes individualmente no modelo é muitas vezes inviavel.
Assim, é comum realizar o agrupamento de clientes em zonas. Uma zona é composta por
diversos clientes de uma mesma regiao geografica, que possuem caracteristicas comuns de
consumo e sao atendidos pelo mesmo meio de transporte com uma dada periodicidade

[ANO0O|. Estas zonas sdo o ponto de destino final dos produtos acabados.
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Cada zona da rede de distribuicao fisica serd representada por um modelo GSPN
conforme mostra a Figura 4.2. O modelo basico da zona considera que a cada periodo
de tempo serao solicitadas n SKUs ao produtor que prové a zona (ou seja, fabricas e
intermediarios). Na pratica, é comum um consumidor enviar pedidos para um produtor
que ird acumulé-los até que se atinja uma quantidade ¢ que torne viavel o envio dos
produtos. Geralmente, esta quantidade ¢ é um valor muito préximo, ou igual, & carga
completa do veiculo utilizado para o transporte.

Vale frisar, que a modelagem do envio destes pequenos pedidos de n SKUs ao produtor
a cada periodo de tempo t, pode aumentar o espago de estados gerado pela RAP. Supondo
que uma zona solicite 3 toneladas por dia ao produtor e que o produtor s6 poderé enviar
os pedidos quando estes totalizarem pelo menos 9 toneladas, seria possivel aumentar o
periodo entre as solicitagoes do cliente de forma a solicitar 9 toneladas a cada 3 dias. Este
procedimento diminuiré o espaco de estados. Note porém que, neste exemplo, nao haveria
pedidos pendentes para o cliente no primeiro e segundo dias, tornando esta opcao inviavel,
caso fosse necessario avaliar a demanda dos clientes detalhadamente. A Definicao 4.2

apresenta formalmente este modelo.

Definicao 4.2 (Zona). O modelo para cada zona ¢ uma GSPN definida como ZN; =

) ) ) ) ) . ) . ZN. N .
(PZNi 2N qZNi [ZNi QZNi [JZNi qZNi ggZNi @8 WEN) j=1,2, ..., 7, onde:

o TZNi = [1q?Ni tq?Ni},
o Ni(t) =0, Vt € T#Ni;

n, se (t,p) € {(td”™, pa_?")};
° IZNi(typv :u) = ]{,‘, se (tap) S {(taZNiapaZNi)};

0, caso contrario.

n, se (t,p) € {(td?Ni, pa?Ni), (td?Ni, po?Ni)};
o O%Ni(t,p,p) =14 k, se (t,p) € {(ta?™ pa_?N)};

0, caso contrario.
o HZNi(t p,u) =0, Vt e T?Ni ANVp € PN,

o gZNi(t, u) = true, Vt € T#Ni;
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00, set=ta?"i

1,  caso contrario.

o ssZNi(t) = {

ZNi M, se p=pa_?"";
o 1y ' (p) = .
0, caso contrario.

Aagzng, set = td?Ni,

zn;, set = ta?Mi,

o W2Ni(t) = {

ta

As marcacoes nos lugares po?™i e pa?™i representam os pedidos que ainda nio foram
enviados para a zona e os pedidos que ainda nao foram entregues na zona. O lugar

ZNi ¢ o lugar dual de pa?™ e foi inserido com a finalidade de gerar um modelo final

pa_
estruturalmente limitado, garantindo um espaco de estados finito.

O disparo da transicao td?": denota a solicitacio de n SKUs ao fornecedor da zona,
onde n = O(td?™:, pa?™i, 11). Estas solicitacoes sdo geradas a uma taxa A\ zv,. O disparo

ZNi representa a chegada de uma carga de k SKUs & zona. Esta quantidade

da transicao ta
k precisa ser igual & quantidade c retirada do estoque do seu fornecedor, ou seja, a
quantidade transportada pelo veiculo na viagem. Este valor serd mostrado no modelo de
fluzo apresentado na Secao 4.1.4.

Ni em qualquer marcacdo alcancavel, a transicio que

Se ndo houver tokens em pa_ %
modela a demanda da zona sera desabilitada, o que nao é desejado. Assim, a marcacao
inicial deste lugar (ou seja, po(pa_#"?)) deve ser suficientemente alta para garantir que
u(pa_ ZNi) > 0,Vu € RS.

Uma vez que o disparo da transicao td?” remove n tokens do lugar pa__

ZNi gbserva-se

. Também é necessario

que quanto maior for n ou A, zn;, maior precisara ser jo(pa_
que uo(pa_FCi) > n. Se esta restricao nao for respeitada, a transicao ¢ nunca ficaria

habilitada.

4.1.3 Intermediario

E comum a existéncia de intermediarios em uma rede de distribuicio fisica. Estes inter-
medidrios podem ser controlados diretamente pela fabrica, como ocorre com armazéns e
representantes exclusivos, ou podem ser entidades independentes, como atacadistas ou
centros de distribuicao de varejistas. Podem existir varios intermediarios entre uma fa-

brica e o consumidor final. O nivel deste canal de distribuicao, da fabrica até o consumidor
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Figura 4.3 Modelo GSPN para os intermediérios.

final, é dado pela quantidade de intermediéarios existentes. Caso a fabrica distribua seus
produtos diretamente para o consumidor, o canal é dito de nivel zero.

Cada intermediario da rede de distribuicao fisica seré representado por um modelo
GSPN conforme mostra a Figura 4.3. O modelo bésico dos intermediarios utiliza uma
politica de estoques do tipo (r,Q), outros modelos de estoque serdo apresentados na

Secao 4.1.8. A Definicao 4.3 apresenta formalmente este modelo.

Definicao 4.3 (Intermediario). O modelo para cada intermediario ¢ uma GSPN definida

como [ E; = (P T1E: plBi [1E: OIF: HIE: glEi golBi = YWIEY) 4 =1,2, ..., 7, onde:

° PIE'L — {pa/IEi,pa_IEi,pOIEi,pStIEi,pSt_IEi,pvllEi, ...,p’UTLIEi};
o T1E = {td'Fi talEi},
o mlFi(t) =0, Vt € T'E;

n, se (t,p) € {(td"¥ pa_TF)};
L] ]IEi <t7p7 M) - k?; se (tap) S {<taIEi7paIEi)a (taIEivat_IEi>};

0, caso contrario.

n, se (t,p) € {(td"%, palt), (td"%, po'1)};
o O'Fi(t,p, ) =S k, se (t,p) € {(ta’®, pa_1P), (talP:, pst!Ei)};

0, caso contrario.
o H'Ei(t,p,u)=0,VteTE nNYp e PE,
o g'Ei(t, u) = true, Vt € T'Ei;

00, set=ta'P

o sslfi(t) = {

1, caso contrario.
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M, sep=pa Fi;
S, sep=npst IFi;
V1, sep=pvlifi;
IEi Y )
o 1y '(p) =
Vn, sep=pontFi;
0, caso contrario.
_ 1FE;.
.« WIE() = MNgiEi, set =td'";

Ngizi, set=ta'ti,

Os intermediarios possuem caracteristicas inerentes as zonas e as fabricas. Observe que
apesar de nao produzirem propriamente os produtos acabados, os intermediérios solicitam
estes produtos aos seus fornecedores e fornecem estes produtos aos seus consumidores.
As explicagoes dadas para os modelos da fabrica e da zona também sao validas para o

modelo dos intermediarios.

4.1.4 Fluxo

Figura 4.4 Modelo GSPN para os fluxos de informagao/produtos.

Este modelo representa o fluxo de produtos do produtor para o consumidor e o fluxo
de informacdes do consumidor para o produtor. Além disso, também representa o retorno
do meio de transporte utilizado para o ponto de saida (produtor).

Cada fluxo da rede de distribuicao fisica serd representado por um modelo GSPN
conforme mostra a Figura 4.4. No modelo aqui apresentado contemplam-se os tempos
para o envio do pedido do consumidor até o produtor, o tempo de viagem e entrega no
consumidor e o tempo de retorno do veiculo para o produtor. Note que o consumidor
pode ser tanto uma zona quanto um intermediario, e o produtor pode ser tanto uma

fabrica quanto um intermediario.
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A técnica de refinamento e reducao de transigoes [Mur89] pode ser aplicada sobre as
transicoes temporizadas com a finalidade de incluir ou remover, respectivamente, fases dos
fluxos contemplados. E possivel, por exemplo, incluir um fluxo especifico para considerar
o tempo de carregamento dos veiculos, ou unificar todo o tempo de viagem como sendo

uma unica fase. A Definicao 4.4 apresenta formalmente este modelo.

Definigao 4.4 (Fluxo). O modelo para cada fluxo de informacées/produtos é uma GSPN
definida como FL; = (PFLi TFLi pFli [FLi QFLi pFLi gFLi ssFLi,,ugLi, WL =

1,2,..., 7, onde:

o THLi = {tof'Li tst'Li tq'li tt0FLi 1714},

>1, set=tstli;
° WFLi(t) = {

0, caso contrario.
se (t,p) € {(ts™", pst"™), (ts", psTho) )
se (t,p) € {(to™", po™), (ts"F, puat™),

(075, ptOThe), (ta™e, pt17he), (t17, pt2fto) }y

0, caso contrario.

o

—_

o IFli(t,p,p) =

¢, se (t,p) € {(ts"" pst_"T)};
1 se (1,p) € {(to"0,ps™0), (1575, ptOFh), (07, pt1F ),
(ta™i, pt2FLe) (#1575 poatli)};

0, caso contrario.

o OFLi(t,p,p) =

o HFLi(t p ) =0Vt e TFLi AVp € PFLi;
o gi'li(t, p) = true, Vt € THEi;

o ssi'li(t) = oo, Vt € THL;
SFLi e p = pst Fli
o 11y (p) =4 Valli, sep=poalhs

0, caso contrario.
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wyrr;, set=tstli;
wFLi, set=tof'li;

o WHLi(t) = N, rr,, set=tt0Fli;

wFLi, set =talli;

AprFre, set = tt1fhi,

Ao modelar a rede de distribuicao, seré criada uma conexao entre um produtor e um
consumidor, indicando que o consumidor é atendido pelo produtor através de um dado
fluxo de informacoes e produtos. Nos modelos GSPNs, sera realizada uma composicao
entre os referidos modelos e 0 modelo de fluxos aqui apresentado.

No fluxo de informacoes, este modelo representa o processamento dos pedidos dos
L;

consumidores, representados pelo seu lugar po’ Ja o fluxo de produtos ird ocorrer

utilizando-se um veiculo pvazf’i disponivel no produtor e uma quantidade ¢ de SKUs

thhi e pst FLi. A entrega dos

disponiveis no seu estoque, representado pelos lugares ps
produtos no consumidor é modelada pela sua transicao ta”%i. Observe que estes elementos
sao homonimos aos respectivos elementos dos modelos para os produtores (fabricas e
intermediérios) e dos consumidores (intermediarios e zonas).

Os produtores possuem um lugar diferente para representar cada tipo de veiculo dis-
ponivel e o fluxo de produtos ocorre utilizando-se um tnico tipo de veiculo. Supondo
que o consumidor é servido por uma fabrica com veiculos representados pelo seu lugar
pvlFCi

composicoes serao melhor detalhadas na Secao 4.3.4.

, ocorrera uma fusdo entre este lugar e o lugar pvz™’i do modelo de fluxo. Estas

Cada marcacao no lugar po’'’ representa um pedido recém realizado pelo consumidor.
OFLi, ptlFL 2FL

consumidor, entregando produtos no consumidor e o retornando para seu ponto de origem

Cada marca nos lugares pt i e pt2"* representa um veiculo viajando para o
(produtor). Os tokens no lugar ps’’i denotam os pedidos que ja chegaram ao produtor,
porém ainda nao foram atendidos, seja devido a falta de produtos no estoque ou devido
a falta de veiculos para realizar a entrega®.

O disparo da transicao ts% modela o envio de produtos ao consumidor. Quando
ocorre o disparo desta transicao, ¢ tokens sao removidos do lugar pstf'*i, o que representa
a retirada de ¢ SKUs do estoque do produtor. Esta quantidade nao deve exceder a

quantidade maxima suportada pelo meio de transporte utilizado para realizar as entregas

para o consumidor.

3E comum se referir a estes pedidos pendentes como backorders, termo proveniente do inglés.
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Na pratica costuma-se realizar uma classificacaio ABC dos clientes, onde os clientes
mais importantes sao classificados como A, e assim por diante [AN00]. Pode-se entao dar
prioridade de atendimento a pedidos realizados por clientes A, em relacao aos pedidos
feitos por clientes B, por exemplo. A transicao imediata ts% permite que se modele
a prioridade de envio de mercadorias para determinados clientes de um produtor. Isto
& possivel atribuindo-se diferentes prioridades (ou seja, wi'Fi(tsf"L7)) ou pesos (ou seja,

WELi(ts'Li)) as transigoes ts™Fi dos diferentes fluxos atendidos pelo mesmo produtor.

Suponha um cenario em que duas zonas ZN; e Z N, sao atendidas por uma fabrica
FCy através de dois fluxos F'Ly e F Lo, utilizando o mesmo tipo de veiculo, e que s
existe um veiculo deste tipo disponivel na fabrica. Se em um dado momento os pedidos
de ambas as zonas estiverem prontos para serem enviados, ocorrera um conflito entre estas
zonas, ja que a fabrica s6 dispoe de um veiculo. Este conflito sera resolvido considerando a

FLi ¢ tsf'L2 IMLC96|. Neste cenario, caso a prioridade

prioridade e o peso das transicoes ts
da zona Z N seja maior que a da zona ZN, ( wili(tsflr) > gf'l2(tst2) ) os produtos
sempre serao enviados a zona ZN;. Se, por outro lado, estas zonas possuem a mesma
prioridade ( wf'l1(tstlr) = gf'l2(tsfL2) )| o conflito sera resolvido probabilisticamente,
considerando os pesos W1 (tstEr) e WHL2(tsF'L2) das transigoes. Supondo, por exemplo,
que WL (¢sFE) = 0,6 e WHL2(tsF'L2) = (, 4, sempre que ocorrer um conflito havera uma
chance de 60% dos produtos serem enviados para a zona ZN; e de 40% dos produtos
serem enviados para a zona ZN,. Observe que, caso a prioridade e o peso das referidas
transicoes seja igual, a probabilidade dos produtos serem enviados para cada uma das

zonas também sera igual (50%).

O disparo das transicoes tof %, tt0FLi, taf’i e 1171 modelam, respectivamente, um
pedido do consumidor, a viagem do veiculo do produtor ao consumidor, a entrega de
produtos ao consumidor e o retorno do veiculo ao produtor. Na pratica, ¢ possivel existir
mais de um veiculo entregando produtos em um consumidor, ou viajando do produtor
para o consumidor, ou vice-versa. Por isso, as transi¢oes temporizadas deste modelo
de fluxo precisam considerar uma semantica com infinitos servidores (ISS*) [MBC™95].
Nesta semantica, proveniente da teoria das filas, as taxas das transi¢oes sao incrementadas

) ?
juntamente com seus graus de habilitacao. A variavel de tempo, associada a habilitacao
das transicoes, serd decrementada em paralelo até que atinja-se zero, acarretando no
7 7

disparo da transicao.

4N. de T.: sigla proveniente do inglés Infinite Server Semantics.
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4.1.5 Docas

Figura 4.5 Modelo GSPN para docas nos pontos de cross-docking.

Ao avaliar uma rede de distribuicao fisica que possua centros de distribui¢ao (CD), ou
armazéns, para a realizagao de cross-docking é necessério representar as docas de entrada
dos veiculos. Os veiculos utilizam as docas de entrada disponiveis no CD para descarregar
os produtos. Estes produtos sao, entao, enviados para os consumidores do CD.

Como um CD pode receber produtos de diversos fornecedores é necessario modelar as
docas de entrada, ja que a quantidade de veiculos que descarregam produtos pode ser no
maximo igual a quantidade de docas do CD. As docas de um CD serao representadas por
um modelo GSPN, conforme mostra a Figura 4.5. A Defini¢ao 4.5 apresenta formalmente

este modelo.

Definicao 4.5 (Docas). O modelo para as docas de cada intermediario ¢ uma GSPN
definida como DK; = (PPK:i TPK:i pDKi [DKi ODK: [DK: (DK goDK DK 1j7DK:y

1=1,2,...,7, onde:
o PPEi = {p1PKi pDocksPKi};
o TPKi = [#1PKi tqPKi},

_ DK;.
TDK (1) = >1, set =11 ,
0, caso contrario.

1, se (t,p) € {(t1PK: p1PKs) (taPKi, pDocksPki)};

0, caso contrario.

IPKi(t p, p) = {

1, se (t,p) € {(t17%: pDocksP*), (taP":, p1PKi)};

0, caso contrario.

HPEi(t,p, ) = 0Vt € TPKi AVp € PPE:,



66 MODELOS & METRICAS

gPEi(t, u) = true, Vt € TPKi;

o ssPKi(t) = 0o, Vt € TPK:;

DK, DPEi se p = pDocksP¥::
(p) = .
0, caso contrario.

[ J
=
=)

WELi (t) — Wy pK;, Set= tlDKi;
AiaDK;, Set = taDKi;

Para utilizar este modelo em conjunto com o modelo dos intermediarios, devera ser
realizada uma fusio entre suas respectivas transicoes ta”%i e ta’¥i. A habilitacio da tran-
sicao ta’® do intermediario s6 podera ocorrer caso exista alguma doca disponivel. Uma
vez que esta transicao utiliza a semantica 155, quando o modelo das docas é considerado,
a transi¢do ta’P passara a utilizar uma semantica k-server, onde k = po(pDocksPE:).
Note que po(pDocksPEi) denota a quantidade de docas do intermedidrio. Assim, pode-se

ter no maximo k veiculos entregando produtos ao intermediario ao mesmo tempo.

4.1.6 Atraso Inicial

p2 pl

Figura 4.6 Modelo GSPN para atribuir um atraso inicial a uma transicao.

Este modelo (vide Figura 4.6) tem como finalidade fazer com que a primeira habilita-
¢ao de uma transi¢ao ocorra em pelo menos 1/\,sp; unidades de tempo. A Definigao 4.6

apresenta este modelo.

Definicao 4.6 (Atraso Inicial). O modelo para cada atraso inicial ¢ uma GSPN definida
como SD’L = (PSDi7 TSDia ﬂSDi? [SDia OSDi) HSDia gSDia SSSDi7 MgDi7 WSDi)J L= 17 27 "'7j7

onde:
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o TP = {t0%Pi 115Pi 1257}

_ 418D;.
ﬂSDi(t) _ >1, set=t1 ,'
0, caso contrario.

1, se (t,p) € {(t057, p0°P7), (¢5P%, p1oP%), (1157, p25P7)}

0, caso contrario.

o IPi(t,p, ) :{

1, se (t,p) € {(t0%P, p15P%), (L5, p25P4), (11571 p15P1) };

0, caso contréario.

o OPi(t,p, ) = {

o H5Pi(t,p,p) =0, Vt € TSPi AVp € P5Pi;
o ¢°Pi(t, ) = true, Vt € TSPi;

o ss°Di(t) =1, Vt € TP,

. 1, sep=p
o 115" (p) = .
0, caso contrario.

SD;.
U

wyysp;, set=t1Pi;
o WPi(t) =< N\ysp,, set=t05D:;
A

iSD;,  Se t = txSDi,

Para que se considere um atraso em uma transicao ¢t qualquer do modelo, basta que
se realize uma composicdo com este componente, através da fusdo de sua transicao ta®"i
e a referida transicao t. Assim, a primeira habilitacao desta transicao s6 poderia ocorrer
a partir de 1/)\,gsp, unidades de tempo®.

Suponha um cenario onde duas zonas ZN; e Z N, sao atendidas por uma fabrica, e
que ambas as zonas enviam um pedido de 10 SKU & fabrica a cada 4 dias. Caso estas
zonas enviem seus pedidos para a fabrica ao mesmo tempo, a fabrica precisara dispor de
20 SKUs no estoque a cada 4 dias. Porém, se a zona Z N, s6 faz pedidos no segundo
dia, a fabrica precisaria ter apenas 10 SKUs a cada 2 dias. Observe que neste segundo
caso, pode ocorrer uma diferenca tanto na utilizacao de estoque, quanto na utilizacao de
veiculos.

Neste exemplo, para atribuir o atraso na demanda da zona ZN,, seria necessario
realizar uma fusdo entre as transicoes tz°i e td?™? deste modelo e da zona, respecti-

vamente. Supondo que a unidade de tempo do modelo seja dada em dias, para atribuir

50 tempo de uma transicio é obtido pelo inverso da taxa.
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o atraso de 2 dias para a primeira solicitagao da zona ZN,, bastaria atribuir uma taxa
de 0,5 & transicao t0°Pi. Caso este atraso fosse deterministico, seria necessario reali-
zar uma aproximacdo por fases da transicio t0°P¢, com o objetivo de aproxima-la a tal

distribuicao.

4.1.7 Temporizador

pTimeLeft tTime pTime
Figura 4.7 Modelo GSPN para o temporizador.

O temporizador funciona de forma semelhante a um crondémetro e pode ser ciclico
ou aciclico. Este temporizador é representado por um modelo GSPN conforme mostra a
Figura 4.7. A utilizacao de um temporizador ciclico, ou com um tempo muito grande,
pode aumentar consideravelmente o espaco de estados, por isso este modelo deve ser

utilizado com cautela. A Definicao 4.7 apresenta formalmente este modelo.

Definigao 4.7 (Temporizador). O modelo para o temporizador é uma GSPN defi-
nida Como TM — (PTM17TTMZ’7TTM17[TMZ7OTMZ’HTMl,gTMZ7SSTMZ’/,LgMZ,WTMZ>’ ,l —

1,2,...,7, onde:

PTM: = [p0TMi pReset™™:i pTimeLe ftT™i pTime i}

TTM: = [$0TMi t Reset™: tTimelMi};

1, sete {t0T™: tReset™:};

0, caso contrario.

o 7 Mi(t) = {

1, se (t,p) € {(t0"™:, p0™"), (tReset™ pReset™),
(tTime™: pTimeLeftT™:)};
T, se (t,p) € {(tReset"™" pTime"™)};

0, caso contrario.

[ ]
~
S
=
—~
~
=
=
~
I
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1, se (t,p) € {(t0T™i pReset™:), (tReset™™: poT™Mi)

(tTimeT™: pTimeT™i)}

i OTMi tvpa,u -
( ) T, se (t,p) € {(tReset™: pTimeLeftT™:)}
0, caso contréario.
° HTMi(t,p’ M) — [), VYt € TTM; /\Vp c PTMi;

g™i(t, ) = true, Vt € TTM:;

o sstMi(t) =1, vt e TTM,

R, se p = pReset™i,
peMi(p) =< T, se p=pTimeLeftT™::

0, caso contrario.

Wy, se t = t07Mi;
o WIMi(t) = ¢ w,po.yrvs;, set =tReset” M
Npimer;,  se t = tTime ™,

Este modelo representa um temporizador com 7' unidades de tempo, onde T =

,ugM" (pTimeLeft™:). Quando a transicao tTimeT™: dispara, um token é removido do

tT™i ¢ colocado no lugar pTimeT™i. Se, por exemplo, a taxa da transicao

lugar pTimeLef
tTime™: ¢ igual a 0,5 (Aypjmer: = 0,5), entdo o temporizador ird alterar o seu tempo,
em média, a cada duas unidades de tempo do modelo. Nota-se, pois, que a unidade de
tempo do temporizador, obtida pelo inverso da taxa, nao necessariamente serd igual a
unidade de tempo adotada no modelo.

tTMi

A marcacao inicial do lugar pRese indica se o temporizador sera ciclico, ou aci-

clico. Se a marcacdo inicial deste lugar for maior que zero (ug " (pReset™™:) > 0), entao
o temporizador seré ciclico. Caso a marcacao inicial seja igual a zero (g " (pReset™:) =
0) o temporizador sera aciclico. Caso o temporizador seja ciclico, quando todos os tokens
forem removidos de pTimeLeft™: a transicao tReset’™i sera disparada, removendo
todos os tokens de pTime’™i e colocando-os no lugar pTimeLeftT™i  Assim, o tempo-
rizador retorna ao seu estado inicial.

A transicdo imediata tReset’™: deve possuir a menor prioridade entre as transicoes
imediatas do modelo final. Esta restricao é necessaria pois, caso ocorra um conflito entre

t™: e qualquer outra transicio tx do modelo que tenha como pré-

M;

a transicao tRese

condicao o lugar pTime’™i, a transicio tx precisa ser disparada antes. Observe, ainda,
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pa_ d
n
n
pa po
(a) Pedidos Periodicos. (b) Revisdo Continua. (c) Revisao Periodica.

Figura 4.8 Modelos GSPN para as politicas de estoque.

que tTime!™i é a tinica transicio que devera poder alterar o tempo decorrido neste

temporizador.

Alguns modelos podem utilizar fungoes de guarda associadas a um temporizador.
Suponha, por exemplo, que em um modelo para uma cadeia de suprimentos qualquer,
existem um fluxo F'L; e um temporizador ciclico TM; com po(pTimeLeftT™) = 24.
Se cada token no temporizador representa uma hora, seria possivel atribuir a expressao
p(pTime™) > 8 AND u(pTime?™1) < 18 a funcao de guarda g(tsf 1, u). Assim, os
produtos s6 poderiam ser enviados por este fluxo entre 8:00 e 18:00 horas, representando
um horario comercial. De maneira analoga seria possivel desabilitar as entregas em fins
de semana. Isto torna possivel, por exemplo, avaliar a viabilidade de criar novos turnos

em uma fabrica.

Os modelos de atraso inicial (vide Defini¢ao 4.6) também podem se valer do tempo-
rizador em conjunto com funcoes de guarda. Suponha que se deseja atribuir um atraso
inicial de 3 unidades de tempo para a habilitacao de duas transicoes t1 e t2. Para isto,
seria necessario utilizar dois modelos de atraso inicial, SD; e SDs,, associados a t1 e t2,
respectivamente. Caso fosse necessario realizar uma aproximacao por fases, esta teria que
ser feita nas transicoes t0 de SD; e de SD,. Uma alternativa seria utilizar um tempo-
rizador aciclico com puo(pTimeLeft™1) = 2 cuja aproximacao por fases seria aplicada
na transicao pTime?™1 atribuindo-se a expressio u(pTimeLeft™1) = 2 as funcoes de
guarda g(t0°P1, i) e g(t05P2, ). Note que neste caso, ambas transicoes t0 poderiam ser

substituidas por transicoes imediatas.
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4.1.8 Politica de Estoque

Nesta secao, apresenta-se os modelos capazes de representar diferentes politicas de estoque
(Figura 4.8). As politicas de estoque podem ser adotadas de forma a sempre manter
um estoque de produtos acabados (MTS®) ou de forma a produzi-los apenas quando a
entidade recebe um pedido (MTOT).

E comum que um fornecedor trabalhe com diferentes tipos de produtos, onde cada
produto possui caracteristicas diferentes. Devido a perecibilidade, por exemplo, pode nao
ser possivel armazenar alguns itens durante um longo tempo, o que pode inviabilizar a
producao através de uma politica MTS. Além disso, produtos diferentes podem possuir
demandas diferentes. Enquanto alguns podem ser solicitados a uma taxa praticamente
constante, outros podem ter uma demanda altamente variavel e imprevisivel. Analo-
gamente, um fornecedor pode possuir clientes cuja demanda é constante e outros cuja
demanda apresenta uma alta variabilidade.

De uma maneira geral, é possivel realizar um planejamento para a producao/aquisi¢ao
de mercadorias que possuem pouca variacao em sua demanda. Para isto é possivel adotar
uma estratégia do tipo MTS. Ja produtos com demanda de alta variabilidade podem ser
fabricados/adquiridos utilizando-se uma politica MTO [SvDGO02|. Esta afirmagao pode
ser generalizada quando se considera nao a variabilidade na demanda dos produtos, mas
na demanda dos clientes. Nestes casos, o fornecedor pode optar por uma politica hibrida
MTS-MTO. Nestas politicas, as parte das mercadorias sdo produzidas/adquiridas com
uma politica MTS e parte delas através de uma politica MTO [Li92, Raj02, SvDG02].

Observe que o modelo da Figura 4.8(a) ¢ utilizado nas defini¢oes dos modelos das
entidades (ou seja, fabricas, intermediarios e zonas). Estas entidades podem ter seus mo-
delos de controle de estoque alterados para qualquer um dos modelos aqui apresentados.
Isto sera tratado posteriormente na Secao 4.3.2.

As zonas, entretanto, s6 devem utilizar o modelo apresentado na Figura 4.8(a). Ainda
é possivel utilizar uma composicao com dois ou mais mais destes modelos, objetivando
modelar a demanda da zona.

Utilizando dois modelos destes, seria possivel representar uma demanda onde a cada
periodo de tempo t a zona solicitaria () SKUs ao produtor e a cada 6t solicitaria mais

@ SKUs. Supondo que t representa um més, este cenario especifico modelaria picos

6N. de T.: sigla proveniente do inglés Make-To-Stock.
"N. de T.: sigla proveniente do inglés Make-To-Order.
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semestrais na demanda da zona. Esta combinacao de politicas de estoque também pode
ser utilizada para as fabricas e para os intermediarios. Pode-se, por exemplo, compor
os modelos para a politica MTO e um modelo para a politica (r,Q), representando a
utilizagao de uma politica hibrida MTS-MTO.

Os modelos apresentados na Figura 4.8(a), Figura 4.8(b) e Figura 4.8(c) sao especifi-

cados na Defini¢ao 4.8, Definicao 4.9 e Definicao 4.10, respectivamente.

Definicao 4.8 (Pedidos Periodicos). Seja IP uma expressao dependente da mar-
cacao que representa a posicao de estoque de um produtor. Se o esto-
que deste produtor é controlado utilizando-se uma politica de pedidos periodi-

cos, esta politica serd representada por um modelo GSPN definido como PO; =
(PPOi, TPOi7 ﬂ.POl'7 [POZ', OPOi, HPOi, gPOi; SSPOi, ,UOPOl; WPOZ), 'l — 1’ 2’ .“’j’ Onde:
° PPOZ — {pa_POi,paPOi,pOPOi};

o f0i(t) =0, Vt € TPY;

n, se (t,p) € {(td"% ,pa_T9)} e utiliza-se a politica
(raQ)Q
o [P0i(t,p,u) =4 S—1IP, se(t,p)ec {(td"% pa_TO)} e utiliza-se a politica
(I‘,S);
\ 0, caso contrario.
(n, se (t,p) € {(tdP% pa0%), (td"O poP9i)} e utiliza-se
a politica (r,Q);
o OF%(t,p,u) =q S—1IP, se (t,p) € {(td"%, pa”), (td"°, po")} e utiliza-se

a politica (r,S);

0, caso contrario.
o HFOu(t p,u) =0, Vt e TP% AVp € PP
o 7% (t, 1) = true, Vt € TF9;

o ssP0i(t) =1, Vt € TFY;

PO; _ PO;.
M*"™i sep=mpa_ "%

0, caso contrario.

o 11y (p) :{
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o WPOi(tdPoi) = ), ro,.

O modelo de pedidos periodicos (vide Definigao 4.8) contempla as politicas de estoque
(r,Q) e (r,S). A primeira é modelada atribuindo-se um valor inteiro ao peso n dos arcos
de entrada e saida da transicao td”?i. Este valor representa a quantidade @ solicitada a
cada periodo de revisao r. O intervalo de revisao r é dado pelo inverso da taxa A4ro,.

A politica de estoque (r,S) é modelada atribuindo-se a expressao baseada em marca-
coes® S — IP ao peso dos arcos de entrada e saida da transicio td”?". Nesta expressao,
S é o estoque maximo definido na politica e TP é a posicao de estoque atual, obtida pela

soma do estoque de produtos acabados com o estoque em processo (WIPY) do produtor.

Definigao 4.9 (Revisao Continua). Sejam IP e BL expressoes dependentes da mar-
cacdo que representam a posicdo de estoque e o backlog'® de um produtor, respecti-
vamente. Se o estoque deste produtor é controlado utilizando-se uma politica de re-

visao continua, esta politica serd representada por um modelo GSPN definido como

CR; = (P¢, T qCi [C0 O HE gt gs@i s Wer) i = 1,2, ..., j, onde:

PCRi — {paicRi,paCRi,pOCRi}'

)

TORi(tdOR) > 1;

(

n, se (t,p) € {(td“Fi pa_ %)} e utiliza-se a politica
(s,Q);
S—1IP, se (t,p) € {(td°%i pa_CF)} e utiliza-se a politica
o I°M(t,p, ) = (s,S);
BL, se (t,p) € {(td“Fi pa_ %)} e utiliza-se a politica
MTO;
0, caso contrario.

\

8 A obtencdo do valor relativo & posicdo de estoque nos modelos propostos a partir de sua marcacao
sera tratada na Segdo 4.4. O mesmo vale para outros valores (ex.: backlog) necessarios para os demais

modelos de politicas de estoques, apresentados a seguir.
9N. de T.: sigla proveniente do inglés Work-In-Process.
190 backlog de um produtor é a diferenca entre a soma dos backorders de seus clientes e a sua posi¢io

de estoque ( > Backorders — IP ).
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n, se (t,p) € {(td°fi pa®fi), (td“Fi po“Fi)} e utiliza-se

a politica (s,Q);
S—1IP, se (t,p) € {(td°% pa®fi), (td“Fi po“i)} e utiliza-se

o OP9%(t,p,p) = a politica (s,S);
BL, se (t,p) € {(td°%i pa®R), (td“Fi po©fi)} e utiliza-se
a politica MTO:;
0, caso contrario.

\

HCEi(t, p,u) =0, Vt € TR AVp € PO

IP < s, se utiliza-se a politica (s,Q) ou (s,S);
BL >0, se utiliza-se a politica MTO.

o ssOfi(tdCfi) = 1,

‘ MPO: e p=pa CF:
°M3Rl(p)={ -

0, caso contrario.

WOR: (tdCRi) = Wy CR; .

O modelo de revisao continua (vide Defini¢do 4.9) contempla as politicas de estoque
(5,Q) e a (s,5). Para ambas politicas, atribui-se IP < s a funcio de guarda g(td“%),
onde /P é a posicao de estoque e s é um inteiro que determina o estoque minimo. Note
que sempre que a posicao de estoque estiver abaixo do estoque minimo s, esta funcao de
guarda serd avaliada como verdadeira, permitindo que a transicio td“% seja disparada,
representando a solicitacao de itens para o reabastecimento do estoque.

A politica (s,Q) é modelada atribuindo-se um valor inteiro n ao peso dos arcos de
entrada e saida da transicao td“%. Este valor inteiro representa a quantidade Q solicitada
sempre que a posi¢ao do estoque I P estiver abaixo da quantidade minima s. De maneira
analoga a politica de estoque (r, S), a politica (s, .S) é modelada atribuindo-se a expressao
baseada em marcacoes S — I P ao peso dos arcos de entrada e saida da transicio td“%.

Este modelo também pode ser utilizado para modelar uma politica do tipo MTO.
Esta politica é modelada atribuindo-se uma funcao baseada em marcacoes ao peso dos

d°Fi e uma funcio de guarda g(td°fi). Desta

arcos de entrada e saida da transicao t
forma, sempre que a quantidade de pedidos pendentes superarem a posicao do estoque,

serd gerada uma solicitacao para que se produza esta diferenca.
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Definicao 4.10 (Revisao Periodica). Se o estoque de wum produtor &
controlado  utilizando-se uma politica de revisao periddica, esta  poli-

tica serd representada por um modelo GSPN definido como PR; =

(PPR TR pPRe PR QPR PR gPR: PR PF5 PR = 1,2, .., 4, onde:
° PPRZ _ {pa/_PRi,paPRi,pOPRi7p]_PRi,pQPRi};
o TR — {taPHi 178 4rPRi},

> 1, setc {t17Fi tdPFi},

[ ]
0, set=trPf,
(
n, se (t,p) € {(td"Ti pa_TTi)} e utiliza-se a politica
(r,5,Q);
S — 1P, se (t,p) € {(tdPF pa PHi)} e utiliza-se a politica
o 1Pt p ) = o p S e e v
(r,s,S);
1, se (t,p) € {(tad™, p2P%), (L1771, p2P ) (1P p1 7)1
| 0, caso contrario.
)
n, se (t,p) € {(tdPFi paPh), (tdPFi poPHi)} e utiliza-se

a politica (r,s,Q);

S —1IP, se (t,p) € {(td"%i palfi), (tdF"i poP'fi)} e utiliza-se
a politica (r,s,S);

1, se (t,p) € {(tdPFi p1 PR (t1P8: p1 PR (tpPRi p2PRi)Y

Y

o OPfi(t,p,p) =

0, caso contrario.
o HFPEi(t p u) =0, vVt e TR AVp e PP,

IP < s, set=td%;

true, caso contrario.

o g7t p) = {

o ssP'fli(t) =1, vVt € TP,

R;.
)

M, sep=pa_ T
o 1y (p) =1 1, sep=pl PRy

0, caso contrario.

wyrr;, set = tdPR;
o WFHi(t) = ¢ w, rr,, set=tl1"F;

Ay PR, Set = tdPHhi,
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O modelo de revisao periddica (vide Definicao 4.9) contempla as politicas de esto-
que (r,s,Q) e a (r,s,5). Para ambas politicas, atribui-se /P < s a fungao de guarda
g(tdP% 1), onde I P ¢ a posicao de estoque e s ¢ um valor inteiro que determina o estoque
minimo. De maneira analoga as politicas (r,Q) e (r,.5), o intervalo de revisao r é dado
pelo inverso da taxa A, .rr;.

Uma restricao especifica do modelo de revisao periodica é que a prioridade da transicao
td"®i precisa ser maior que a prioridade da transicao t17%, ou seja: w(td"f) > w(t175).
Com isso, sempre que ocorrer um conflito entre estas duas transicoes, a transicio td”
sera disparada primeiro. Observe que, nessas politicas, a cada periodo de revisao r, caso
a posicao de estoque nao esteja abaixo do nivel s, deve-se esperar um novo periodo r

para aferi-la, o que é modelado pelo disparo da transicao t17%:.

4.2 ALGEBRA COMPOSICIONAL

Esta se¢ao apresenta uma algebra composicional, criada neste trabalho, que tem como
finalidade realizar a composi¢ao dos modelos bésicos (e/ou deles derivados) propostos. A

seguir serao apresentadas as definicdes basicas utilizadas.

Definigdo 4.11 (Conjunto das GSPN). Seja GSPNSet = {N'|i € N*}, onde N* =
(P, T 7t I', O H, g', ss', pud, W) & uma GSPN. GSPNSet é o conjunto de todas as
GSPN.

Definigao 4.12 (Renomeagao dos nos de uma GSPN). Seja N € GSPN Set uma GSPN,
tal que, N' = (P, T', 7', I''/O'",H', ¢, ss', uy, W'). A funcio injetora total p, renomeia os

lugares e transi¢oes da rede N’, sendo definida por:

p:(PUT)— ) A{pPuT}
N € GSPNSet

A partir da renomeacao dos lugares e transicoes de N’, pode-se obter uma nova rede
N" € GSPN Set isomorfica a N', tal que, e N” = (P", 7", «", 1",0", H" ¢",ss", ug, W"),

através da notacao N” = N’/p, onde
o P"={p(p))IVp' € P'};
o T ={p(t)\Vt' € T"};

o ' (t") =7n'(t'), onde t" = p(t');
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o I"(t",p", ) =I'(t',p', 1), onde t" = p(t') A p" = p(p');
o O"(t",p" ) =O'(t,p', ), onde t" = p(t') A p" = p(p');
o H"(t",p" p) =H'(t',p/, ), onde t" = p(t') ANp" = p(p');
o ¢"(t", 1) = g'(t', ), onde t" = p(t');

o ss”(t") = ss'(t'), onde t" = p(t');
o 15(p") = po(p'), onde p” = p(p');

o W(t") = W'(¥)), onde t' = p(t').

A fungao p associa um rotulo aos lugares e transicoes de uma rede GSPN. Se dada
uma GSPN N’, p for definida como p(e) = e, Ve € (P"UT’) e N”" = N'/p, entao N” é
exatamente igual a N’ e nenhuma renomeacao sera realizada.

A Figura 4.9 exemplifica esta funcao de renomeagao. A transicao t2, presente na RdP

da Figura 4.9(a), é renomeada para t1, gerando a rede da Figura 4.9(b). Neste exemplo,

9, i 9 1 tl, see=t12;
N? é obtida como N* = N'/p, onde p(e) = '
e, caso contrario.

p3 p3
t2 t3 t1 t3
p2 p2
(a) N L (b) N2,

Figura 4.9 Renomeacao da transicao ¢2 para ¢1.

Definigdo 4.13 (Uniao de GSPNs). Sejam N' e N? € GSPNSet duas
GSPNs, tal que, N!' = (PLTYxl 'O H' ¢* sst uf, W) e N2 =
(P2, 72,72, I?,0% H? g2 ss?, 2, W?).

U: GSPNSet x GSPNSet — GSPNSet é uma operacao interna que retorna um
elemento de GSPN Set para cada par pertencente a GSPNSet. Seja N3 € GSPN Set
uma GSPN definida como N? = (P3, T3 73, I°, 03 H? g3, ss*, u3, W?), tal que, N* =
N'U N2, onde:

o P3=PpPlyp
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TS — 70U T2
mi(t), sete (T —T?;
m3(t) = 72(t), sete (T?-TY);
maz(mi(t), 7%(t)), set e (T*NT?).
Il(tvpa :u)a se (tap) € (Tl _T2) X (Pl - P2)7
Ig(tapa :u) = 12(t7pa :u)a se (t,p) S (T2 —Tl) X (P2 — Pl),
It p, p) + I(t,p,p), se (t,p) € (T'NT?) x (P' N P?).
( Ol<t7p7#’)7 s€ (tap) € (Tl - T2) X (Pl - P2)7
O t,p, ) = § O*(t,p, ), se (t,p) € (T? —T) x (P2 — Pl);
| O'(t,p, 1) + O3 (¢, p, ), se (t,p) € (T'NT?) x (P10 P?).
( H(t,p, 1), se (t,p) € (T — T2) x (P! — P?);
H3(t,p,p) = H2(t,p, ), se (t,p) € (T? = TY) x (P* — PY);
| HY(tpp) + H2(t,p, 1), se (t,p) € (T NT?) x (PN P?).
g'(t, ), se t € (T —T7);
gt ) =4 ¢ (t, ), set e (T?—TY);
gt(t, ;) AND g3(t,p), sete (T'NT?).
sst(t), sete (T —T?);
ss3(t) =< ss2(t), sete (T?-T"Y);
max(ss'(t),ss*(t)), sete (T'NT?).
Ko (p), se p € (P! — P?);
1o(p) = 9 1a(p), se p € (P? — Pl);
maz(u(p), 15 (p)), se p € (P1NP?).
W(t), sete (T —T?);
W3(t) =< W2(t), sete (T*—=T"Y;

max(W(t), W2(t)), sete (T'NT?).

Considerando-se a definicao de uniao de redes, pode-se definir formalmente a compo-

sigao de duas redes de Petri. Sejam N? e N* as redes apresentadas na Figura 4.10(a) e

Figura 4.10(b), respectivamente. N pode ser obtida pela unido das redes N2, apresen-

tada anteriormente na Figura 4.9(b), e N3. Formalmente, N* = N? L N3.
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p1 p1 p3
t0 t1 t0 t1 t3
p0 pO p2
(a) N3. (b) N4.

Figura 4.10 Unido entre as rede N? (Figura 4.9(b)) e N3.

P1 P2 P1 P2
T1 T2 T2 T3 T1 T2 T3

(a) N, (b) N2. () N1UN2.

Figura 4.11 Uniao de duas GSPN gerando uma confusao simétrica.

P2 P2
TS? ?m
P1 P1
P3 P3
|
T1 T2 T2 T1 T2
(a) N1 (b) N2 () N1UN2.

Figura 4.12 Uniao de duas GSPN gerando uma confusdo assimétrica.

Ao realizar a composicao entre dois modelos deve-se atentar ao fato da possibilidade
de ocorréncia de confusoes entre as confusoes imediatas do modelo resultante, o que
nao é uma caracteristica desejavel nas GSPNs, conforme demonstrado em [MBC*95]. A
Figura 4.11(c) e a Figura 4.12(c) mostram dois exemplos de unido que geram uma nova
rede com confusao.

Sejam  N! = (PL, T, 7' IV, OY HY gt sst uy, W) e N? =
(P2, 72,72, I?, 0% H? 12, W?), onde N; ou N, sdo algum dos modelos apresenta-
dos na Secdo 4.1. Para efetuar a uniao N' LI N? deve-se respeitar todas as condicoes a

seguir, de forma a evitar a ocorréncia de confusao.
o VtReset™: 10TMi € (TTUT?): w(tReset™) = nw(t07Mi) =1, i € N¥;

o VistLi t15Pi ¢ (T*UT?): 1 < m(tsthi) < w(t1509), 4,5 € N*;
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o V1K 11505 ¢ (TP UT?): 1 < n(t1PK) < n(t15D5), 4, j € N*;
o Vt15Pi tdCfi € (T UT?): 7(t1%P%) < w(td“%9), 4,5 € N*;

o V19D 1PRi tdPRi ¢ (TYUT?): 7(t150) < w(t1PRi) < w(tdPRi), i, j € N*,

Axioma 4.1. Seja X uma operacao definida para um dominio D. < D, X > é um
monodide comutativo se a operacao for associativa, comutativa e possuir um elemento

neutro €, tal que € € D.

Teorema 4.1. A operacao de uniao de GSPNs é associativa, uma vez que todas as suas

operacoes sao associativas.

Demonstracio. Sejam N!',N? N3 € GSPNSet trées GSPNs, tal que, N! =
(PL, T, 7' IV, O HY gt sst pup, WY, N2 = (P2 T? w2 12, 92, ss%, 0% H? 12, W?)
e N? = (P3,73,73, 13,03, H3, g3, 583, 13, W3). Se N¢ =
(P, T 7w [*,0% H? g% ss% ul, W) é uma GSPN tal que, N* = N! U N2, en-

tao:

o P = Ply P?%
o T =T uUT?
(), set e (T —T?%;
o m(t) =4 m(1), sete (T?—T);
maz(rl(t), 7%(t)), sete (T'NT?).
I'(t,p, ), se (t,p) € (T" — T?) x (P! — P?);
d Ia(tapa M) = 12(tapa ,U), Se (t,p) S (T2 — Tl) X (P2 — Pl),
IMt,p,p) + IP(t,p, 1), se (t,p) € (TP NT?) x (P* N P?).
( Ol(t7p7 N’)a se (t,p) (S (Tl — T2) X (Pl _ P2),
b Oa(tap7 M) = 02(t7p7 H’)a se (t,p) S (T2 —Tl) X (P2 — Pl),
| O'(t,p, ) + O*(t,p, 1), se (t,p) € (TTNT?) x (P'NP?).
( H(t,p, p), se (t,p) € (T — T?) x (Pt — P?);
o Ht,p,p) = H*(t.p,p), se (t,p) € (T2 — TY) x (P2 — PY);
| H'(tp, )+ HA(L,p, ), se (t,p) € (T"NT?) x (P10 P?).
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gt ), set € (T —T?);

g (t, ) = ¢ g3 (t, ), se t e (T2 —T");

9'(t,p) AND ¢*(t,p), sete (TTNT?).

sst(t), sete (T —T?%);

ss%(t) = ¢ ss3(1), sete (T?—-TY);

maz(sst(t),ss?(t)), sete (T'NT?).

wo(p), se p € (P! — P?);
=93 o), se p € (P* = PY);
maz(ug(p), 5 (p)), se p € (P11 P?).

W(t), sete (T —T?);
=< W2(t), sete (T?—T";
max(W?(t), W3(t)), sete (T'NT?).
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Se Nb = (P>, T% b I°, 0%, H®, b, ssb, b, W?) é uma GSPN tal que, N° = N®UN?, entio:

Pb = PoU P

T =T U T

(), set e (T*—T3);

() =< 7 (t), sete (T°—T%),

max(m®(t), (), sete (T*NT?).

Ia(t7pau)7 se (tvp) € (Ta o Tg) X (Pa o P3)7
Ib(t7p7u) = [3(t7pvﬂ)7 se (t7p) < <T3 o Ta) X <P3 - Pa);
1°(t,p, ) + I(t,p, ), se (t,p) € (T*NT?) x (P*N P?).

(

\

\

O4(t,p, ), se (t,p) € (T* —T°) x (P*— P?);
O'(t,p, ) =< O3(t,p, ), se (t,p) € (T? —T7) x (P? —
O%(t,p, ) + O%(t,p, ), se (t,p) € (T*NT?) x (PN P?).

( H(t,p, 1), se (t,p) € (T —T3) x (P* — P3);
HP(t,p, ) = § H3(t,p, p), se (t,p) € (T® —T%) x (P3 — P9);
He(t,p,p) + H>(t,p, ), se (t,p) € (T*NT?) x (P*N P?).
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9°(t, ), se t € (T — T3);
o ¢°(t,n) =1 gt p), se t € (T3 —T9);
g(t, ) AND g3(t,p), sete (T*NT3).
ss*(t), se t € (T* —T3);
o ss'(t) =1 ss3(t), sete (T3—T%),
mazx(ss®(t),ss*(t)), set e (T*NT3).
16(p), se p € (P*— P?);
o u3(p) = q wip), se p € (P3— P%);
maz(ug(p), 1(p)), se p € (P*NP7).
we(t), set € (T—T3);
o Wh(t) = W3(1), sete (T°—T%),

mazx(W(t), W3(t)), sete (T*NT?).

Se N¢ = (P¢,T¢,m¢ I¢,0° H¢, g% ss°, pus, W¢) é uma GSPN tal que, N° = N? U N3,

entao:

o P¢= P2y P3
o T¢=T*UT?3

m2(t), set € (T? —T3);
o (1) =4 (1), set € (T° = T?);

mazx(m2(t), m3(t)), sete (T>NT3).

I*(t, p, ), se (t,p) € (T? —T?) x (P%* — P?);
o I°(t,p,p) = § I3(t,p, ), se (t,p) € (T3 — T?) x (P3 — P?);
P(t,p,p) + P(t,p,p), se (t,p) € (T?NT?) x (PN P?).
[ 02(t,p, ), se (t,p) € (T2 — T%) x (P — P%);
o O°(t,p, ) = ¢ Ot,p, ), se (t,p) € (T3 — T?) x (P3 — P?);
| O%(t,p.p) + O3t p, 1), se (t,p) € (T?NT?) x (PN P?).
([ 12(t,p. ), se (t,p) € (T* — T%) x (P* — P%);
o He(t,p,p) = H>t,p, ), se (t,p) € (T® — T?) x (P® — P?);
| H2(tp, ) + HP(t,p, ), se (t,p) € (T?NT7) x (P2NP?).
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[ ]
VA
V2
o
—~
~
~—
I

[ J
=
o
=

I

[ ]
gﬁ
—~
~+
~—
|

g2 (t, 1), se t € (T* = T%);
g (t, ), set e (T°—1T?);

ss%(t), sete (T?—-T3),;
s83(t), sete (T3—T?;
maz(ss?(t),ss3(t)), sete (T*NT3).

#3(p); se p € (P? — P?);
15 (p), se p € (P*— P?);
maz(pg(p), ui(p)), se p € (PN P?).

W2(t), sete (T%—T3);
W3(t), set e (T3 —1T?%);
max(W?2(t), W3(t)), sete (T*NT3).
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Se N4 = (PY T 7 14,04 H? g% ss? ud, W?) & uma GSPN tal que, N4 = N 1) N¢,

entao:
o Pi=PpPlyPs
o T =T UT¢
7i(t), se t € (T —T°);
o ml(t) = m(t), set € (T¢—TY);
max(mt(t), 7°(t)), sete (T*NT°),
I'(t,p, 1), se (t,p) € (T" —T°) x (P — P°);
d Id(t,P7H) = [C(tapnu)7 se (t7p) € (TC _Tl) X (Pc — Pl):
It p, p) + I(t, p, ), se (t,p) € (T NT°) x (Pt N Pe).
([ 0'(t.p. ), se (t,p) € (T = T°) x (P' — P°);
o OUt,p,p) = O(t,p, ), se (t,p) € (T°—T") x (P° = P);
| O'(t,p, ) + O°(t,p, ), se (t,p) € (THNT) x (Pt NPe).
([ H'(t.p, ), se (t,p) € (T = T°) x (P' — P°);
o Ht,p,pn) =< He(t,p,p), se (t,p) € (T°—T") x (P°— P);
| H'(t,p, ) + HE(t,p, p), se (t,p) € (THNT°) x (PTNPe).
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g9'(t, 1), se t € (T — T°);
o g'(t,n) = gt ), sete(T°—T);
gt(t,;) AND g°(t,pn), sete€ (T*NTe).
ss'(t), set € (T — T°);
o ssi(t) =< ss°(t), sete (T°—T"Y);
maz(ss'(t), ss¢(t)), sete (T'NTe).
15(p), se p € (P! — P°);
o 15(p) =4 (D), se p € (P°—P);
maz(pg(p), p§(p), se p € (P11 Pe).
W(t), sete (T —T°);
o Wi(t)=q We(t), sete (T°—T"Y);

max(W1(t), We(t)), sete (T NTe).

Logo, N® = N UN3 = (N'UN?)UN3 e N = N'UN¢ = N'U(N?2U N?). Entao
a operacdo de unido de GSPNs serd associativa se N® = N?. Realizando-se as devidas

substituictes dos elementos de N® na definicao da rede N° tem-se:

o P'=(P'UP?) U P

o "= (T"UT?)UT?

[ 7l(b), sete (Th—T2) —T3);

(1), sete ((T*—T") —T?);

maz(mt(t), m2(t)), set e (T'NT?) —1T3);

o () =< (1), set € (T%— (T'UT?));
maz (7! (t), m3(t)), sete ((T"—=T?)NT3);

max(m(t), m3(t)), set e ((T*—=TY)NT3);

| maz(maz(r'(t),7*(t)), 7%(t)), sete (I"NT?*)NT?).
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o I’(t,p,p) =

o O(t,p,p) =

( Il(t,p’ /’1’)7

I*(t,p, p),
INt,p, p) + IP(t,p, ),
B(t,p, p),
I'Y(t,p, ) + IP(t,p, ),

I*(t,p, p) + IP(t, p, ),

(I'(t,p, ) + I*(t,p, p)) + I3(t, p, ),

O (t,p, ),

O*(t,p, p),

O (t,p, ) + O?(t, p, ),

O*(t,p, ),

O'(t,p, ) + O (t,p, ),

O?(t,p, ) + O (t,p, ),
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se (t,p) € (I'" = T?) = T?%)x
(P! = P?) - P?’)
se (t,p) € (I° = T") = T?%)x
(P? = P') = P?’)
se (t,p) € (T*NT?) —T3)x
(Pt P?) = P%);
se (t,p) € (T® — (T UT?)x
(P? = (PTUP?));
se (t,p) € (T = T*)NT3)x
(P = P?) N P?);
se (t,p) € (T? —T")NT3)x
(P2 = PN P?);
se (t,p) € (T*"NT*HNT?)x
((P*NP?) N P?).

—~ — —~ =

se (t,p) € (T" = T?)—
) x (P P?) — P,
e (t,p) € (T*-T")—
) (P2~ PY) — PP,
o) e (T )
T3) x (PN P?) — PY);

N 7N

w0

e

w0
@

2

~

t,p
) x (P? = (PtUP?));
t,p) € (T" = TN

) ((PT= P 0 PR,
t,p) € (T° = THN

) (PP = P 0 P,

wn

e

N~

wn

e

N~

(O'(t,p, 1) + O*(t,p, 1)) + O*(t,p, 1), se (t,p) € (T NT?)N

(
)
(
)
(
)
(t,p) € (T° = (T"U
)
(
)
(
)
(
)

%) x ((P'nP?) N P3).
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o [U(t,p,p) =

o OUt,p, pu) =

I'(t,p, p),
I*(t,p, ),

I3 (t,p, ),

I(t,p, ) + I3(t, p, ),

I'(t,p, p) + I*(t, p, ),

I'(t,p, p) + I*(t, p, ),

I'(t,p, ) +

[ O'(t,p, 1),
O*(t, p, ),

O*(t,p, ),

O?(t,p, ) + O°(t,p, ),

O'(t,p, p) + O*(t,p, ),

O (t,p, p) + O (t, p, ),

O t,p, i) +

(O*(t,p, ) + O*(t,p, ),

MODELOS & METRICAS

se (t,p) € (T — (T?UT?))x
(P = (P?UP?));
se (t,p) € ((T* —T3) —T")x
((P? = P?) = P');
se (t,p) € (T° = T?) = T")x
((P?—P?) — Pl)
se (t,p) € (T?NT3) —TY)x
(P*N P3) — Py,
se (t,p) € (T"N(T? - T?))x
(P'n(P? = P%));
se (t,p) € (T"N(T° - T?))x
( n(r*—r?));
(I(t.p, ) + I°(t,p. p)), se (t,p) € (TTN(T*NT7))x
( n(P?npr?)).

se

se (t,p) € (T' — (T*U
T°)) x (Pt = (P*U P?));
se (t,p) € (T% —T°)—
T x ((P? = P°) = P');
se (t.p) € (T° = T7)—
T") x ((P° = P?) — P');
se (t,p) € ((TQHTB)
T x ((P*n P3) — P,
se (t,p) € (T N (T~
T%)) x (P' N (P? — P?));
se (t,p) € (T' N (T3
T?)) x (P' N (P° = P?));

(

)

P
t,p) € (T' N (TN
P

T%) x (P' N (P2 P3)).
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e 5(p)

o Wi(t)

MODELOS & METRICAS

15(p), P! — (P*U P?));
15(p), (P? = P?) — P');
115(p), (P® — P?) — P);
maz (k3(p), 1(p)), (P?N P?) — PY);
ma((p), () PP = PY)
maz (15(p), 15 (p)), P' 0 (P? = P?));
| max(pg(p), max (3 (p), 15(p))), se p € (P11 (PN PY)).
(W), set € (T — (T2UT?));
W2(t), sete ((T*—T3) —T");
W3(t), sete ((T?—T?)—T");
= < max(W2(t), W3(t)), sete ((T*NT3) —T"Y);
max(W(t), W3(t)), set e (T'N(T? —T?));
max(W(t), W3(t)), sete (T N (T2 —-1T?));
| max(W(t), max(W?(t), W3(t))), sete (T'N(T*NT?)).

Assim, a operacdo de unido é associativa uma vez que N° = (N' U N?) U N3, N? =
N'U(N?U N3) e N® = N9 onde:

o P'=Pi=((P'UP?)UP?) = (P'U(P*UP?);

o TP =T¢=((T'UT?UT?) = (T*U (T*UT?));

o (1)

mi(t), Vt € (T*UT?UT?);

o I°(t,p,p) = I(t,p, ), Y(t,p) € (T'UT>UT?) x (P'UP?U P?);

o O'(t,p,p) = O%t,p, ), ¥(t,p) € (T'UT>UT?) x (P'UP>U P?);

o H'(t,p,p) = Ht,p,p), ¥(t,p) € (T"UT?UT?) x (P'UP?U P%);

o °(t, ) = g(t,p), Vt € (TTUT?UT?);

o 1H(p)

o Wo(t)=Wi(t),Vte (T*UT>UT?).

ssd(t), Vt € (T*UT?UT?);

pd(p), Vp € (P*U P?2U P3);

Teorema 4.2. A operacgao de uniao de GSPNs é comutativa, uma vez que todas as suas

operacoes sao comutativas.
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Demonstragao. Sejam N!',N? € GSPNSet duas GSPNs, tal que, N!

91

(PL, T, 7' IV, O, HY ¢! sst puh, W) e N2 = (P2, T2, 72, I?,0% H? g% ss?, 2, W?). Se
N = (P, T 7 [*,0% H?, g% ss ul, W*) é uma GSPN tal que, N® = N U N? entao:

pPe = Plu P
Te=T'UT
(), sete (T —T?%;
m(t) =< 7(b), sete (T%—T");
mazx(rt(t), 7(t)), set e (T'NT?).
I'(t,p, p), se (t,p) € (T" = T?) x (P — P?);
I°(t,p, ) = § (¢, p, ), se (t,p) € (T° = T") x (P* = P);
I'(t,p, ) + P(t,p, 1), se (t,p) € (T NT?) x (PN P?).
([ O'(t.p, ), se (t,p) € (T = T?) x (P! — P?);
O(t,p, ) = O*(t,p, ), se (t,p) € (T? =T") x (P* = P");
| O'(t,p.p) + Ot p, 1), se (t,p) € (T'NT?) x (P'NP?).
([ H'(t,p, ), se (t,p) € (T' = T?) x (P' = P?);
He(t,p,p) = § H*(t,p, 1), se (t,p) € (T? —T") x (P* = P);
| H'(t.p, ) + H?(t,p, 1), se (t,p) € (T"NT?) x (P'NP?).
g'(t, ), set e (T —T?;
g'(tw) = Gt ), set € (T2 —T%);
g (t, ) AND ¢3(t,pn), sete (T*NT?).
ssi(t), sete (T —1T?);
ss(t) = ¢ ss2(t), sete (T*—=T"Y);
mazx(ss'(t),ss*(t)), sete (T'NT?).
o (p), se p € (P! — P?);
us(p) = 4 ug(p), sep € (P?—P');
maz(u(p), 15 (p)), se p € (P11 P?).
W), sete (T —T?;
Wet) =< W2(t), sete (T?-TY);

maz(W(t), W2(t)), sete (T*NT?).
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Se Nb = (Pb7 Tba 7Tba Ib7 Obv Hba gbv 38b7 M87 Wb) é uma GSPN tal que, Nb = N2|—|N17 entao:

o PP = P2y Pl
o TV = T2UT.

(), sete (T?—T"Y);
. )= { ©(0), e te (T -T2,

max(m?(t), 7 (t)), sete (T°NTH).

I*(t,p, ), se (t,p) € (T? = T") x (P* — PY);
o I"(t,p,p) = I'(t,p,p), se (t,p) € (T' = T?) x (P' — P?);
P(t,p,p) + I'(t,p, i), se (t,p) € (TPNTY) x (P2 PY).

02(t7p7 :u’)v sé (tap> € (T2 - Tl) X (P2 - P1>7
o O%(t,p, ) = O'(t,p,p), se (t,p) € (T" = T?) x (P' = P?);
| O*(t,p, ) + O t.p, 1), se (t,p) € (T°NTY) x (PPN PY.

([ H2(t,p, ), se (t.p) € (T2 = T") x (P* — PY);
d Hb(tap7u) = H1<t7p7 ,LL), se (tap) € (Tl _T2> X (Pl o P2>;
| H2(tp, ) + H(t,p, 1), se (t,p) € (T2 NTY) x (PPN PY.

g2 (t, ), sete (T?—=T");
o 9°(t,n) = q g'(t,p), set € (T —T2);
g*(t, ) AND g*(t,pu), sete (T*NTT).

ss%(t), sete (T?-TY);
o ss”(t) =1 ss'(t), sete (T —T?%);
maz(ss?(t),ss'(t)), sete (T*NTH).

13 (p), se p € (P? — P');
o uh(p) =< uilp), se p € (P! — P?);
maz(15(p), po(p)), se p € (P*NPY).

W2(t), sete (T*—T");
o WP(t) =3 W(t), set e (Th—T?);
max(W2(t), Wi(t)), sete (T*>NTH).
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Assim, a operacdo de unido é comutativa uma vez que N = N' LU N2, N* = N2UN'e
N¢ = N° onde:

o P*=Pb=(PlUP? = (P?UP;

o T =T0=(T"UT? = (T*UT"),

o (t) = wb(t), Vt € (TT UT?);

o I*(t,p,p) = I'(t,p, ), Y(t,p) € (T UT?) x (P'U P?);

o O%t,p,p) = Ot,p,p), Y(t,p) € (T UT?) x (P' U P?);

o Ho(t,p, ) = H*(t,p, 1), ¥(t,p) € (T"UT?) x (P"U P?);

o g*(t,p) = g"(t, p), Vt € (TTUT?);

o ss%(t) = ssb(t), Vt € (T UT?);

o u§(p) = ug(p), Vp € (P U P?);

o Wa(t) = WPh(t), Vt € (T*UT?). I

Teorema 4.3. Seja N¢ € GSPNSet uma GSPN, tal que, N¢ =
(P, Te, 7, 1,0 H us,We) e P = T° = (). N¢ é o elemento neutro da opera-
cao de uniao, uma vez que a uniao de qualquer rede N com N resultara na propria rede
N.

Demonstragao. Seja  N' €  GSPNSet uma GSPN, tal que, N! =
(PL, T, 7' IV O', HY g ss', uy, W) e N¢ o elemento neutro. Seja, ainda,
N* € GSPNSet uma GSPN tal que, N* = (P*T* n% I* 0% H g%, ss* u&, W*?)
obtida a partir da unido de N' com N¢ (N* = N' I N¢). Logo, N€ é o elemento neutro

da operacao de unido vez que N® = N
o P=Plu) =Pt
o T —TIU( =T,
o (1) = 7w (t);

o [*(t,p, ) =1I'(t,p,p), V(t,p) € (T* x P*);



94 MODELOS & METRICAS

O“(t,p, ) = O t,p, ), ¥(t,p) € (T* x PY);

H(t,p,p) = H*(t,p,p), V(t,p) € (T x P*);

o g“(t,u) = g'(t,p,p), Vt € T";

o ss%(t) = sst(t), Vi € T

o u§(p) = po(p), Vp € P
o Wa(t)=WLt), Vt € T |
Corolario 4.1. Seja GSPN Set o conjunto de todas as possiveis GSPNs e Ll a operacao

de uniao de GSPNs, < GSPNSet,ll > é um mondide comutativo, para o qual N¢ é o

seu elemento neutro.

Analogamente, quando a composicao é realizada através da fusao de transigoes, os
T-invariantes da nova rede serao obtidos pela combinacao linear dos T-invariantes de
cada sub-rede. Os L-invariantes da nova rede serao obtidos diretamente a partir da

justaposicao dos L-invariantes das sub-redes.

4.3 COMPOSICAO DOS MODELOS

Nesta secao, sera detalhada a composicao dos modelos apresentados anteriormente. Uma
rede de distribuicao é modelada utilizando uma estratégia bottom-up, ou seja, modelos
pequenos sao compostos até que se obtenha um cendario que represente toda a rede de dis-
tribuicao. Também sera mostrado que o processo de composicao apresentado, juntamente
com os modelos propostos, garantem que o modelo final possuira algumas propriedades
de RdP, como a limitagao estrutural.

A composi¢ao entre alguns dos modelos ja foi comentada de maneira informal ante-
riormente. Nesta secao, serd utilizada uma abordagem formal para a realizacao destas
composicoes, conforme a algebra apresentada na Secao 4.2. Como serd possivel notar,
o modelo do temporizador (vide Figura 4.7) nao serd tratado nesta se¢do, uma vez que
ele nao devera ser composto com nenhum outro modelo. O seu estado deve ser utilizado
apenas como pré-condicao para o disparo de transicoes do modelo, porém o disparo de
nenhuma transicao do modelo global, exceto as do proprio temporizador, devem alterar
a sua marcacao. Vale salientar que visando obter uma melhor visualizacao, os indices
utilizados nas definicoes formais dos modelos serao omitidos nas imagens com as suas

representagoes graficas.
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4.3.1 Utilizando um Atraso Inicial

O modelo de atraso inicial (SD;) (vide Figura 4.6) pode ser utilizado para atrasar a
primeira habilitacao de qualquer transicao do modelo. Esta transicao é representada
no modelo SD; como tz°P:. Supondo que se deseja atrasar em 5 unidades de tempo
a habilitacao da transicao de demanda de uma zona ZN;. Para isso, basta utilizar um
modelo de atraso inicial SD; com uma taxa A\ysp; = 1/5. A RAP (CONN _SD ZN)

resultante da composi¢ao entre estes dois modelos é dada por
CONN_SD _ZN =ZN;USD;/p (4.1)
Onde:

ple) =

td?Ni, se e = ta®Ps;
e, caso contrario.

Figura 4.13 Modelo da zona considerando um atraso inicial em sua demanda.

O modelo resultante desta composicao esta representado na Figura 4.13. Observe que
o modelo de atraso inicial retarda a primeira habilitacao e nao o primeiro disparo. No
exemplo acima, o primeiro disparo da transigao td?"i deve ocorrer apos 1/\,gsp; +1/ X,z
unidades de tempo.

Também é possivel atrasar o primeiro disparo de uma transicao imediata. Para isto,
basta que a transicio tz P seja uma transicdo imediata. O processo de composicdo sera
dado de forma anéloga & descrita para quando tz°P é uma transicio exponencial. Esta
abordagem permite, por exemplo, retardar o primeiro disparo das transicoes de demanda

para politicas de estoque de revisao continua (vide Figura 4.8(b)), por exemplo.

4.3.2 Compondo Politicas de Estoque

Os modelos de politica de estoque, apresentados anteriormente, podem ser utilizados em
conjunto com os modelos das fabricas e dos intermediarios. A defini¢ao formal destes mo-

delos, considera uma politica de estoque do tipo (7, Q). Caso esta politica ndo venha a ser
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utilizada, sendo substituida por outra, basta remover a transicao td destes modelos, e re-
alizar o processo de composicao descrito a seguir. Observe que, como dito anteriormente,
as zonas s6 devem utilizar o modelo da politica (r, Q) (vide Figura 4.8(a)).

As defini¢coes da composicao das politicas de estoque serao apresentadas utilizando
o modelo de revisao periodica (vide Figura 4.8(c)). A composi¢cdo com o modelo de
qualquer outra politica de estoque é dada de maneira analoga.

Considerando o modelo para um intermediario IE; (vide Figura 4.3) e o modelo
para uma politica de estoque de revisao periodica PR; (vide Figura 4.8(c)). A RdP
(CONN PR _IF) resultante da composi¢ao entre estes dois modelos é dada por

CONN_PR_IE = IE; U PR;/p (4.2)
Onde:
pa 1P see=pa Ph,
pe) = PO e e =pa”™
pol®i. se e = poPli,
e, caso contrario.

De maneira analoga, diversos modelos de politicas de estoque podem ser compostos com
os modelos das zonas, intermediarios ou fabricas. Ao compor os modelos de politicas
de estoque com o modelo da fabrica, se faz necessario remover seus lugares po, antes de
realizar a composicao. Isto se deve ao fato do modelo da fabrica nao possuir um lugar
equivalente, como ocorre tanto com o modelo dos intermediérios quanto com o das zonas.

Considerando o modelo para uma fabrica F'C; e o modelo para uma politica de estoque
de revisao periodica PR;, a RAP (CONN PR _F(') resultante da composi¢ao entre estes

dois modelos ¢ dada por

CONN_PR_FC =FC;UPR;/p (4-3)
Onde:
pp_FY, see=pa_ "M
pie) = ", se e=pa’
e, caso contrario.

A partir desta definicao formal, observa-se que é realizada uma fusao entre os lugares pa__
e pa dos modelos de politicas de estoque, com os lugares pp_ e pp do modelo da fabrica.
A Figura 4.14 mostra o modelo de uma fabrica composto com trés modelos diferentes

de politicas de estoque, apresentados na Figura 4.8(a), Figura 4.8(b) e Figura 4.8(c).
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Figura 4.14 Modelo da fabrica composto com os trés modelos diferentes de politicas de estoque.

Observe que, como descrito anteriormente, o lugar po de todos os modelos de politicas

de estoque foram removidos para realizar esta composicao.

4.3.3 Utilizando Docas

Ao utilizar o cross-docking como estratégia de distribui¢ao, pode-se modelar as docas
de entradas dos pontos de cross-docking. Estes pontos sao armazéns que nao mantém
estoques, que sao substituidos pelo fluxo continuo de produtos dos fornecedores para
estes armazéns.

Para modelar tal cenario, o modelo das docas deve ser composto com o modelo dos
intermediarios, de modo a limitar a quantidade de veiculos que podem descarregar pro-
dutos paralelamente no armazém. Considerando o modelo para um intermediario I E; e
o modelo para as docas DK;, a RAP (CONN DK IFE) resultante da composigao entre

estes dois modelos é dada por

CONN_ DK IE=I1FE;UDK;/p (4.4)
Onde:
ta'®, se e = taP¥i;
ple) = .
e, caso contrario.

Pela definicao acima, pode-se observar que sera realizada uma fusao entre as transicoes
ta de ambos modelos. A Figura 4.15 mostra o modelo resultante desta composi¢ao. Um
armazém também pode possuir diversos fornecedores. Para cada fornecedor do armazém,
devera ser realizada um replicacao dos seus elementos ta, td, pa, pa_ e po. Com isso,
considera-se a demanda, o fluxo de informacao e o fluxo de independentes para cada
fornecedor do intermediério.

Além da replicagao dos elementos do modelo dos intermediérios, também deverao ser

replicadas a transicao t1 e o lugar pl do modelo das docas. Supondo dois modelos de dois
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Figura 4.16 Modelo de um ponto de cross-docking com dois fornecedores distintos.

intermediarios I F e I Ey, cada um composto com um modelo de docas DK; e DK, res-
pectivamente, conforme mostrado na Equacao (4.4). Os respectivos modelos resultantes
desta composicao sio CONN _DK [E; e CONN_DK IFE,. A RAP IE2Suppliers
que representa um armazém atendido por dois fornecedores diferentes, e que utiliza o

modelo de docas, é dada por

IE2Suppliers = CONN_DK IE,UCONN_ DK 1FE5/p (4-5)
Onde: )

pst_IEl, se e = pst_IEQ;

pstIEl, se e = pstIEQ;

puliEr, se e = pulite;

p3(e) =

puntfr, se e = puntFz;

pDocksP51 | se e = pDocksPKz;

e, caso contrario.

\

Constata-se que, de acordo com a descricao formal desta composi¢ao, ocorrerd uma

fusao entre os lugares que representam o estoque, os veiculos e as docas, de ambos mode-
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los. A Figura 4.16 mostra o modelo resultante desta composicao. Note que, nesta figura,
os modelos dos fornecedores e dos fluxos, bem como os indices dos elementos, foram
omitidos de forma a obter-se uma melhor visualizacao. A seguir, a composicao entre os
modelos das entidades da rede de distribuigao (ou seja, fabricas, zonas e intermediarios)

sera apresentada detalhadamente.

4.3.4 Conectando Fabricas, Zonas e Intermediarios

Ao modelar um cenéario de distribuicao fisica de produtos, é necessario que os pontos
de origem de produtos sejam representados pelos modelos das fabricas e que os pontos
finais de destino destes produtos, sejam representados pelos modelos das zonas. Entre

um ponto de origem e um ponto de destino, podem existir diversos intermediarios.

O modelo criado depende do problema a ser analisado. Assim, caso a andlise tenha o
foco em uma fabrica que distribui seus produtos diretamente para atacadistas, varejistas
e representantes, porém nao se deseja analisar a rede de distribuicao a partir dos clientes
diretos da fabrica, estes clientes deverao ser modelados como zonas. Observe que seria
possivel modelar estes clientes da fabrica como intermediarios, caso a anéalise contem-
plasse toda a rede de distribuicao. De forma anéloga, caso se deseje analisar a rede de
distribuicao a partir de um atacadista qualquer, este deve ser modelado como se fosse

uma fabrica.

O caminho que o produto percorre desde a sua manufatura (ou seja, fabrica) até o
seu destino final (ou seja, zona) é denominado canal de distribuicao [KK05, ASMS04]. A
quantidade de intermediarios ao longo do canal determina o seu nivel. Assim, caso um
dado canal possua um intermediario é dito que este canal tem nivel 1. Caso a fabrica
adote a remessa direta como estratégia de distribuicao, ou seja, entregando seus produtos

direto aos consumidores sem utilizar intermediarios, o canal é dito de nivel zero.

Apenas zonas e intermediarios podem ser consumidores de um dado fornecedor. Por
sua vez, apenas intermediarios e fibricas podem ser fornecedores de um dado consumidor.
Assim, as possiveis conexdes entre as entidades (ou seja, fabricas, zonas e intermediarios)
estao representadas na Figura 4.17. Nestes modelos, a conexao entre um fornecedor e
um consumidor é representada por um arco dirigido, onde a sua dire¢ao indica o fluxo
de produtos acabados, enquanto o sentido inverso representa o fluxo de informacoes do
consumidor para o fornecedor. A origem dos arcos indica o tipo de veiculo do fornecedor

que é utilizado para realizar a distribuigdo dos produtos para o cliente. A Figura 4.17(a),
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& FCl & N1 & Fol & IEI
Factory 1 Zone 1 Factory 1 Warehouse 1
==V =Vl == Vi
WVehicle 1 Velicle | Velicle 1
1 1 1
(a) Conexao de uma fabrica para uma zona. (b) Conexao de uma fabrica para um interme-
diario.
= [El & ZN1 = IE1 = IE2
Warehouse 1 Zone 1 Warehouse | Warehouse 2
! eyl | !
Vehicle 1 Vehicle 1 Vehicle 1

1 1 1

(c) Conexdo de um intermediario para uma (d) Conexdo de um intermediario para outro in-

z0na. termediério.

Figura 4.17 Representacoes de alto nivel para as conexoes possiveis.

por exemplo, denota a distribuicao de produtos a partir de uma fabrica F'C| para uma

zona Z N, utilizando os veiculos do tipo V1 da fabrica.

Ao converter as representacoes de alto nivel apresentadas na Figura 4.17 para um mo-
delo em RdP, as fabricas, zonas e intermediarios sao convertidos para as suas respectivas
entidades, apresentadas na Secao 4.1. Cada veiculo representado nos modelos em alto
nivel das fabricas e intermediérios implicarao na criacao de um lugar pvz no respectivo
modelo em RAP. Os arcos dirigidos da notacao de alto nivel, serao convertidos para um

modelo de fluxo (vide Figura 4.4).

Cada modelo RAP de uma zona, s6 podera ser atendido por um tnico fornecedor.
Assim, caso no cenério real, uma mesma zona seja atendida por intermediérios, ou fabri-
cas, diferentes, esta zona terd que ser representada como duas zonas distintas no modelo.

Estes modelos poderao assumir demandas diferentes para seus fornecedores.

Seja uma fabrica F'C’;, uma zona ZN; e um modelo de fluxo F'L;, a composicao entre
estes modelos, de forma a criar o cenario representado na Figura 4.17(a), resulta em uma

RdP, conforme apresentada na Figura 4.18, definida como

CONN _FC FL ZN =FC;UZN;UFL;/p (4.6)
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Onde: )
pst TG see=pst Il
psttCi, se e = psti'li
ole) = 4 pvl1fCi  se e = pvztli;
po?Ni se e = pof'li
ta?Ni, se e = tal'li;
L& caso contrario.

Figura 4.18 Modelo em RdP para a conexao de uma fabrica para uma zona.

O modelo da Figura 4.18 denota a RAP que representa o modelo de alto nivel da Fi-
gura 4.17(a), cuja construcao é dada formalmente pela Equagao (4.6). De maneira analoga
a descrita na Equagdo (4.6), pode-se obter os modelos em RdAP para as outras conexdes
de alto nivel. Os modelos em RAP que representam os modelos da Figura 4.17(b), Fi-
gura 4.17(c) e Figura 4.17(d) sdo apresentados na Figura 4.19, Figura 4.20 e Figura 4.21,

respectivamente.

Figura 4.19 Modelo em RdP para a conexao de uma fabrica para um intermediério.

Vale frisar que a composi¢ao do modelo de fluxo com o modelo do consumidor envolve

a fusao das transicoes ta de ambos modelos. Esta fusao implica na criagdo de um ponto
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Figura 4.21 Modelo em RdP para a conexdao de um intermediario para outro intermediario.

de sincronizacao dos modelos [GV95]. Assim, a transi¢do resultante s6 se tornara habili-
tada quando todas as pré-condicoes forem satisfeitas. Na pratica, isto implica que caso
hajam veiculos prontos para descarregar em um armazém cujo estoque estd cheio, este
veiculo ird aguardar que haja espaco suficiente no estoque, até que ele possa descarregar

a mercadoria.

4.3.5 Propriedades de Redes de Petri

Os invariantes de lugar de uma RdP (L-invariantes) denotam os componentes conserva-
tivos do modelo [MLC96]. Se todos os lugares do modelo sdo cobertos por um invariante
positivo, a rede é dita conservativa e estruturalmente limitada [Mur89]. Ou seja, a soma
ponderada das marcacoes é constante para qualquer seqiiéncia de disparos das transigoes.
Os invariantes de transi¢do de uma RdP (T-invariantes) denotam seus componentes re-
petitivos. Se todas as transicoes do modelo sao cobertas por um invariante positivo, a
RdAP sera repetitiva e consistente.

Quando duas redes cobertas por L-invariantes sao compostas através da fusao de luga-

res, os L-invariantes da nova rede serao obtidos pela combinacao linear dos L-invariantes
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de cada sub-rede. Os T-invariantes da nova rede serao obtidos diretamente a partir da
justaposicao dos T-invariantes das sub-redes. Quando a composicao é realizada através
da fusao de transicoes, os T-invariantes da nova rede serao obtidos pela combinacao li-
near dos T-invariantes de cada sub-rede. Os L-invariantes da nova rede serao obtidos
diretamente a partir da justaposi¢ao dos L-invariantes das sub-redes [Val79, MLC96|.

O vetor de T-invariantes I; é obtido através da resolucao do sistema linear C' x [; = 0,
onde C' é a matriz de incidéncia da RAP. Observe que é necessario que a RAP seja pura
(vide Defini¢ao 2.6) para que se possa representar a sua estrutura através da sua matriz de
incidéncia C'. De maneira andloga, o vetor de L-invariantes é obtido através da resolucao
do sistema linear C* x I, = 0, onde C" é a matriz de incidéncia transposta. Observe que
a cardinalidade dos vetores I, e I; sao iguais as quantidades de lugares e transicoes da
RdP, respectivamente (|I,| = |P| e |It| = |T|). Os invariantes de lugar também podem
ser expressos através de equacoes sobre suas marcagoes. Esta notacao serd utilizada ao
longo desta sec¢ao.

O modelo do temporizador T'M; (vide Figura 4.7) é completamente coberto por L-

invariantes'! onde

L p(pTimeLe ™) + p(pTime™:) = uo(pTimeLe ft™%);

2. p(p0T™i) + u(pReset™) = pg(pReset™™).

Este modelo também é completamente coberto por T-invariantes e seu vetor I; é dado

por
t0TMi  tReset™™: tTimeTMi

I = [ 1 1 po(pTimeLe ftTMi) ]

Como este modelo nao deve ser composto com nenhum outro modelo do sistema, de
maneira a alterar seu estado, os invariantes de lugar e transicao da RdP permanecerao
inalterados.

O modelo de atraso inicial SD; (vide Figura 4.6) é completamente coberto por L-
invariantes onde

1(p0) + p(pl) + p(p2) =1

O vetor de T-invariantes (I;) deste modelo é dado por

1 As expressoes dos L-invariantes sio baseadas nas marcacdes iniciais apresentadas nas definicoes
formais dos modelos da Secdo 4.1. Nestas expressoes p e (o denotam, respectivamente, a marcagao atual

e a marcacao inicial.
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t0 t1 tx

L= o1 1]

Nota-se que os invariantes de lugar do modelo S D; cobrem todos os lugares do modelo.
Porém, o vetor de invariantes de transicao I; nao cobre a transicao t0. Isto é esperado, ja
que este modelo atua como um siphon'? |GV95|, tendo a fungio de atrasar a primeira
habilitacao da transicao tx e uma vez que a transicao t0 é disparada ela nao mais ficaré
habilitada. Como descrito na Secao 4.3.1, a utilizacao deste modelo é realizada através
da composicao de transicoes.

Assim, se este modelo for composto com uma RdAP que seja completamente coberta por
L-invariantes, a RAP resultante também serd completamente coberta por L-invariantes
que serao obtidos pela justaposicao dos L-invariantes das sub-redes. Se este modelo
for composto com uma RdAP que seja completamente coberta por T-invariantes, os T-
invariantes da RdP resultante serao obtidos pela combinacao linear dos T-invariantes
das sub-redes. Assim, apenas a transicio t0°”" ndo sera coberta por invariante, como
esperado.

O modelo das docas DK; (vide Figura 4.5) é completamente coberto por L-invariantes
onde

p(pDocks) + p(pl) = 1

Este modelo também é completamente coberto por T-invariantes e seu vetor [; é dado
por

ta 1

L= 1 1]

Como visto anteriormente, a utilizacao desse modelo se da através da fusao de sua
transicao ta. Assim, se o modelo composto com o modelo das docas for completamente
coberto por L-invariantes, a RAP resultante também o sera e seus L-invariantes serao obti-
dos pela justaposicao dos L-invariantes das sub-redes. Além disso, se este modelo também
for coberto por T-invariantes, a RAP resultante também o sera e seus T-invariantes serao
obtidos pela combinagao linear dos T-invariantes de ambos modelos.

Anteriormente, foi demonstrado que a modelagem de um intermedidrio com mais de
um fornecedor, é dada unicamente pela fusao de lugares, inclusive quando se faz uso de
docas. Se ambos os modelos compostos forem cobertos por T-invariantes a RAP resultante

também o seré e seus T-invariantes serao obtidos pela justaposicao dos T-invariantes das

I2N. de T.: termo também utilizado em portugueés.
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sub-redes. Além disso, se estes modelos também forem cobertos por L-invariantes, a RdP
resultante também o sera e seus L-invariantes serao obtidos pela combinacao linear dos
L-invariantes de ambos modelos.

Todos os modelos de politicas de estoque sao completamente cobertos por L-
invariantes. No caso do modelo de revisao periodica (vide Figura 4.8(c)), os L-invariantes

sao dados por

L p(pl7f) + p(p2t) = 1;

PR

2. p(pa?®) + p(pa_ ") = po(pa_
3. p(pafR) + p(poPi) = po(pa_ ).

Todos os lugares deste modelo sao cobertos por L-invariantes. A composi¢ao deste
modelo com um outro modelo X é realizada através da fusao de lugares. Assim, se X
for completamente coberto por L-invariantes, a RdP resultante também o serd e seus
L-invariantes serao obtidos pela combinacao linear dos L-invariantes de ambos modelos.
O vetor de T-invariantes (/;) deste modelo é dado por

thR'L t’I”PRi t]_PRi

Iy = [ 0 1 1

Como observado, a transicao td deste modelo, e também dos outros modelos de politica
de estoque, nao serd coberta por T-invariante. Isto ocorre porque quando a marcacao
de pa_ chega a uma marcaciao menor que I(td"% pa_ % 1), a transicio td nao ficara
mais habilitada. Porém, ao incluir um ciclo neste modelo, esta transi¢ao sera coberta por
invariante. De fato, como apresentado a seguir, o modelo resultante da conexao entre
consumidores e produtores é ciclico.

A seguir, serao denotadas as propriedades de T-invariantes e P-invariantes para as
conexoes entre fabricas, zonas e intermediarios. Serd considerada a definicao padrao dos
componentes, ou seja, utilizando a politica de estoques de pedidos peridédicos. Ao longo
desta secao, serd observado que a transicao td serd coberta por T-invariantes. Além
disso, devido a utilizacao dos modelos de politica de estoque ser dada através da fusao

PRi e t1PRi continuarao com os T-invariantes apresentados.

de lugares, tr
O modelo RAP resultante da conexao entre uma fabrica e uma zona (vide Figura 4.18)

é completamente coberto por L-invariantes onde

L. p(pa®M) + p(pa_#N) = po(pa_#~);
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Fe;

2. p(pp™ ) + plpp _F) = po(pp_
3. ulpst™™) + p(pst _") = po(pst _");
4. p(ptOFE) + p(pt1Fle) + p(pt2fLs) + p(poat©) = po(pvat©);

5. X p(ptO™H) e p(pt1 ) 4 pu(ps™ )+ pu(po? ™) + p(pa_#N) = po(pa_ ™).

O primeiro L-invariante mostra que o nimero de pedidos pendentes da zona nunca
poderd exceder o valor da marcacao inicial de seu lugar pa_. O segundo L-invariante
mostra que o WIP da fabrica nunca podera ser maior que a marcacao inicial de seu lugar
pp_. O terceiro L-invariante mostra que a quantidade de SKUs estocadas nunca podera
exceder a capacidade maxima do estoque denotada pela marcacao inicial do lugar pst_.
Observe que, estes trés L-invariantes também denotam a relacao dos lugares duais, onde
a soma de suas marcagoes, para qualquer marcacao alcangéavel, é sempre constante.

O quarto L-invariante mostra que a quantidade de veiculos viajando para o consumidor
mais a quantidade de veiculos parados na fabrica sempre serd igual & quantidade de
veiculos disponibilizados inicialmente pela fabrica. Como os veiculos nao sao recursos
renovaveis da fabrica, diferentemente dos seus produtos, esta afirmacao é completamente
coerente e mostra que o modelo representa esta conservacao dos recursos.

Finalmente, o quinto L-invariante mostra que a quantidade de SKUs solicitadas e
aguardando o embarque mais a quantidade de SKUs sendo transportadas e entregues

na zona nunca podera exceder o valor da marcagao inicial do lugar pa_ da zona. Note

FL tSFLi,

que este invariante tem um peso ¢~ ou seja O( pst™i 1), para as marcagoes dos
lugares que indicam o fluxo de produtos. Isto ocorre porque cada marcacgao nestes lugares
representa um tnico veiculo, que deverd estar carregado com cf'*i SKUs. Vale salientar

FLi = |ZNi ou seja I(ts™™Fi, pst™ti p) =

que este invariante s6 existe gracas a restrigao c
O(ta?™i pa_?"Ni 1), que indica que a quantidade de SKUs que chega ao consumidor
precisa ser igual & quantidade de SKUs enviadas pelo produtor.

Este modelo também é completamente coberto por T-invariantes e seu vetor [; é dado
por

tdFC pFCi toF i tsFLi goFLi ¢1FLi taZNi ¢dZNi

It:[ABBCCCCD] (4.7)
Onde:

o A= L anNi;
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o B = clti x nf'Ci x n#Ni,
o O = cl'ti x nZNhi,

o D = l'Li x pfCi,

FCl FCt,

(b) T-semiflow FC; &2 FL; =2 ZN;.  (c) T-semiflow F'Cy & FLy & ZN,.
Figura 4.22 Modelo em RdP para a conexdo entre uma fabrica e duas zonas e seus T-semiflows.
Uma fabrica pode fornecer produtos diretamente a mais de uma zona. Supondo um

cenario onde uma fabrica F'C; fornece diretamente 2 zonas, ZN; e ZN,, utilizando os

fluxos F'Ly e F Ly, respectivamente. Para cada conexao entre a fabrica e uma das zonas
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havera um T-semiflow [MBC195] (vide Figura 4.22). Cada um destes T-semiflows é
completamente coberto por T-invariantes cujo vetor de invariantes [; é dado pela Equa-
¢ao (4.7). Desta forma, o modelo da Figura 4.22(a) sera completamente coberto por
T-invariantes.

O modelo em RdP resultante para a conexao de uma fabrica para uma zona é comple-
tamente coberto por L-invariantes e T-invariantes. E possivel provar, por construcao, que
o modelo final considerando um nimero finito de intermediarios também serd comple-
tamente coberto por L-invariantes e T-invariantes. Para isto serd considerado o modelo

auxiliar AUX apresentado na Figura 4.23.

Figura 4.23 Modelo auxiliar para provar os invariantes de lugar e transi¢ao dos modelos resul-

tantes.

A RAP AUX é completamente coberta por L-invariantes onde

L. pu(pa?™) + p(pa_"™) = po(pa_*M);

2. p(pst™) + p(pst ") = po(pst _1*);

3. u(pt0™h) + p(ptl™h) + p(pt2"™) + ppoa’™) = po(pva'™);

4. o p(pt0th) + e p(ptl ) - p(ps™) + pu(po? ) + p(pa_#N) = po(pa_ ).

Observe que os L-invariantes desta rede sao semelhantes aos da RdAP resultante da
conexdo entre uma fabrica e uma zona, a excecdo do invariante p(pp?“) + pu(pp_F¢) =
po(pp_F) desta tltima, que ndo existe para a RAP AUX. Este modelo também &
completamente coberto por T-invariantes e seu vetor [; é dado por

talPi tof'li  tsF'li woFLi  ¢1Fli ta?Ni td%Ni
L= | A ¢ D D D D B |
Onde:
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o A= (cf'li)? x 2N,

e B = (CFLi>2 x kl1Ei,

o D =clli x nZNi x |1E:

Seja um cenario no qual uma fabrica F'C; distribui seus produtos para um interme-
diario IFE;, utilizando um fluxo F'L;, que por sua vez, distribui para uma zona ZN;,
utilizando um fluxo F'L;. Este modelo pode ser obtido através da composicao das RdP
AUX e CONN_FC FL ZN (vide Equagao (4.6)). O modelo resultante desta com-
posicao é fo(rmahnente obtido como N1 = AUX UCONN FC FL _ ZNp, onde'

polPi se e = po?i
pa'fi, se e = pa?Ni;
o(e) = pa_ 1P see=pa “Ni;
taIEi, se e = taZNi;
td'P, se e = td?Mi;
e, caso contrario.

A fun(;\ao de renomeacao acima, altera os indices ZN; do modelo
CONN_FC _FL ZN para IF;, Com esta alteracao, ao realizar a uniao das re-
des, sera realizada uma fusao entre suas transi¢oes ta. Como CONN_ FC FL ZN e
AU X sao completamente cobertos por L-invariantes, a RAP resultante também o sera e
seus L-invariantes serao obtidos pela justaposicao dos L-invariantes das sub-redes. Além
disso, como ambos modelos sao cobertos por T-invariantes, a RdAP resultante também
o serd e seus T-invariantes serao obtidos pela combinacao linear dos T-invariantes de
ambos modelos.

Este processo pode ser aplicado de maneira iterativa para criar diferentes cendrios.
Utilizando este processo, garante-se que estes cenérios serao completamente cobertos por
invariantes de lugar (L-invariantes) e transigao (T-invariantes). Na Figura 4.24 verifica-se
um cenario onde uma fabrica distribui produtos para uma zona utilizando a estratégia
de remessa direta e para uma outra zona utilizando um intermediario. Como descrito,

este cendario sera completamente coberto por L-invariantes e T-invariantes.

13Visando simplificar a defini¢cio formal desta composicdo, o fluxo do modelo AU X j4 foi definido como
FL; conforme pode ser observado na Figura 4.23. Além disso alguns elementos deste modelo também

foram definidos com o indice IE;.
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Figura 4.24 Cenéario onde uma fabrica distribui produtos para uma zona e para um interme-

diario, que por sua vez, distribui para uma outra zona.

Algumas restri¢coes, com relagao as marcacoes, precisam ser respeitadas para que se
tenha os invariantes de transicao aqui descritos. Primeiramente, o peso n dos arcos
das zonas e intermediirios nao pode ser maior que a marcagao inicial do lugar pa_,
formalmente, I(td,pa_,p) < po(pa_). Se esta restrigao nao for respeitada, a transi¢ao
td destes modelos nunca ficara habilitada.

De forma anéloga, o peso k dos arcos destes modelos também precisa ser menor que
a marcagao inicial do lugar pa_, formalmente, I(td, pa, ) < po(pa_ ). Considerando as
equagoes de T-invariantes do modelo CONN _FC _FL _ZN tem-se que

p(pa”™) + p(pa_#M) = po(pa_*M)
Assim, pa terd sua marcagao méaxima quando p(pa ) = 0. Logo a marcagio méxima
de pa é pg(pa_). Como k = I(ta,pa,p), se k > pg(pa_), a transi¢do ta nunca sera
habilitada. No caso dos intermediérios, ainda é necessario que o peso dos arcos k seja
menor ou igual & marcacao inicial do seu lugar pst_, pois se k > po(pst_), a transigao
ta deste modelo nunca seria habilitada.

Nos modelos da fabrica, o peso n dos arcos nao pode ser maior que a marcacao inicial
do lugar pp_, formalmente, I(td,pp_, 1) < po(pp_). Se esta restri¢cao nao for respeitada,

a sua transicao td nunca ficara habilitada. Finalmente, considerando os modelos de fluxos,
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o peso ¢ dos arcos nao podera ser maior que a marcagao inicial do lugar pst _ do produtor
ou que a marcacao inicial do lugar pa_ do consumidor. Caso contrario, a transicao ts do
modelo de fluxos nunca ficara habilitada. Considerando as equacoes de T-invariantes do
modelo CONN_FC FL ZN tem-se que

O p(pt0" ) PO p(ptt ™) p(ps™) + p(po®™) + ppa_ "N = po(pa_7)

Assim, ps terd sua marcagao méaxima quando a marcacao de todos os outros lugares
forem igual a zero. Logo a marcagao méaxima de ps é ug(pa_). Como ¢ = I(ts,ps, p), se
¢ > po(pa_), a transicao ts nunca serd habilitada.

O modelo em RdP final também serd puro, ja que nao possui self-loops, ou seja,
transigdes que possuam o mesmo lugar como entrada e saida (vide Definigdo 2.6). Assim,
é possivel representar a estrutura da RAP através de uma notacao matricial, obtendo a sua
matriz de incidéncia. Esta matriz permite a realizacao de calculos utilizando a equacao
de estados das RdP, que é utilizada para a avaliacao de propriedades comportamentais e
estruturais.

Os L-invariantes garantem as propriedades de limitacao estrutural e a conservagao
da RdP, permitindo que as métricas sejam computadas através da avaliacao do espaco
de estados do modelo. O T-invariantes sao condi¢oes necessarias para que a RdP seja
live e livre de deadlocks. Respeitando as regras de composicao aqui apresentadas, é
possivel realizar uma conversao automatica de uma representacao em alto nivel da rede
de distribui¢ao, para um modelo em RdAP. A RdP resultante ainda serd completamente
coberta por L-invariantes. A excecdo de algumas transicoes, consideradas apenas para
o regime transiente da rede, todas as outras transicoes do modelo serao cobertas por T-
invariantes. Por causa destes invariantes, as métricas podem ser computadas tanto através
simulacao do modelo, quanto de forma analitica, considerando o regime transiente ou o

estado estacionério.

4.4 METRICAS

Nesta secao, serao apresentadas as principais métricas que podem ser obtidas a partir dos
modelos propostos. Também serd apresentada a sintaxe das expressoes utilizadas para a
obtencao destas métricas. Os modelos descritos com RdAP estocasticas permitem que as

seguintes métricas sejam obtidas:

e A valor esperado F de uma expressao, cujo resultado representa uma meétrica;
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e A probabilidade da ocorréncia de uma condicao P;

e O throughput'* de uma transicao.

As métricas para as quais se almeja obter o valor esperado E e a probabili-
dade da ocorréncia de uma condicao P, utilizam expressoes baseadas na marcacao
<marking _function> e condigoes logicas <logic_condition >, cujas definicbes sao apre-
sentadas a seguir. FEstas expressoes sao apresentadas na notacao Backus-Naur form
(BNF) [BBGT63] e foram criadas com base nas defini¢des encontradas em [Zim0la]. Vale
salientar que as definicoes de <place name> e <transition_name> se referem, respecti-
vamente, aos nomes de lugares e transi¢coes presentes na RAP. Além disso, a definicao de

<letter> utiliza as notacoes a [ ... [z e A [ ... | Z, para se referir as letras minuasculas e

maitsculas de a a z, respectivamente.

<logic_condition>

< comparison >
<comp_op>

<marking function>

<num_ op>

<integer value>

<integer constant>

<marking >
<place _name>
<transition name>

<identifier >

<logic_condition>

| NOT <logic_condition >

| ( <logic_ condition> )

| <logic condition> OR <logic condition>

| <logic condition> AND <logic condition>
<marking function> <comp op> <marking function>
S <2<

<marking function> <num_op> <marking function>
| ( <marking function> )

| <integer value>

el /]

<integer constant>

| <marking>

<digit >

| <integer constant> <digit>

p( <place_name> )

<identifier >

<identifier >

<letter>

| <identifier> <letter>

14N. de T.: termo também utilizado em portugueés.
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| <identifier> <digit>
<letter> n= al. |z|A].|Z
~digit> n— 0]11]2]3]4|5]6|7]8]9

O valor esperado E de uma dada marcagao ¢ obtido utilizando-se a Equagio (4.8)'°.

Esta métrica fornece o valor médio de uma funcao de marcacao <marking function>
considerando todas as marcagoes alcangaveis da RAP. A avaliagdo da métrica E{u(pl) +
1(p2) — (3 x u(p3))}, por exemplo, retorna o valor esperado da soma das marcagoes dos

lugares pl e p2 menos 3 vezes a marcacao do lugar p3.
E{< marking _ function >} (4.8)

Também é possivel avaliar o valor esperado de uma expressao que considera um sub-
conjunto das marcagOes alcangaveis. Para isso, utiliza-se a Equagdo (4.9). Neste
caso, o valor esperado de <marking function> serd computado considerando ape-
nas as marcagoes nas quais a condicao <logic condition> é verdadeira. A métrica
E{p(pl) + n(p2) — (3 x u(p3)) | u(pl) > 0}, por exemplo, retornaria o valor espe-
rado da soma das marcacoes dos lugares pl e p2 menos 3 vezes a marcagao do lugar p3,
considerando apenas as marcacoes da RdP nas quais a marcacao de pl fosse maior que
Zero.

E{< marking _function > | < logic_condition >} (4.9)

A probabilidade P de ocorrer uma determinada condicao é obtida utilizando-se a
Equacdo (4.10). Esta meétrica fornece a probabilidade de ocorrer uma condi¢do <
logic__condition >, considerando todos os estados alcangaveis da RdAP. A métrica
P{u(pl) > 0}, por exemplo, retornaria a probabilidade da marcagao do lugar pl ser
maior que zero.

P{< logic_condition >} (4.10)

Assim como no caso anterior, é possivel calcular esta métrica para um subconjunto das
marcagoes alcangaveis. Para tanto, emprega-se a Equacao (4.11). Neste caso, a probabi-
lidade de ocorrer a primeira condigao <logic_ condition> serd computada considerando
apenas as marcagoes nas quais a segunda condicao <logic_ condition> é verdadeira. A
métrica P{u(pl) > 0 | u(p2) = 0 OR u(p3) < 2}, por exemplo, retornaria a probabili-

dade da marcacao de pl ser maior que zero considerando apenas as marcacoes da RdP

15As expressoes apresentadas para E e P, foram baseadas nas expressoes da ferramenta
TimeNET[Zim01a).
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nas quais a marcacao de p2 fosse igual a zero ou a marcacao de p3 fosse menor ou igual
a dois.

P{< logic_condition > | < logic_condition >} (4.11)

Também é possivel lograr o throughput de uma dada transi¢ao. O throughput determina
a média de disparos de uma transicao por unidade de tempo. O throughput X de uma
determinada transigao é obtido utilizando-se a Equacao (4.12). A métrica X{t1}, por

exemplo, denota o throughput da transicao ¢1 de uma dada RdP.
X{< transition_name >} (4.12)

Cada transicao estocastica de um modelo GSPN possui uma taxa A associada. O tempo
que um token aguarda em um lugar de entrada de uma determinada transicao é inversa-
mente proporcional a esta taxa. O throughput X dessa transicao determina a média de
disparos da transi¢ao por unidade de tempo. Assim, através da lei de little [GH85| é possi-
vel computar o tempo médio de espera de um token em um dado lugar [MBC™95, HT'T00].
Este tempo médio de espera D em um dado lugar p é obtido conforme descrito na Equa-
¢do (4.13).

D(p) = E{u(p)}/ Y [I(t,p, ) x X{t}] (4.13)

tepe
Estas métricas bésicas podem ser utilizadas para criar métricas mais sofisticadas que
representem indicadores utilizados para a avaliacao do desempenho de uma cadeia de
suprimentos. Como dito anteriormente, as métricas poderao ser computadas tanto no
regime transiente quanto no estado estacionario da RdP.

Ao apresentar os modelos das fabricas, zonas e intermediarios (vide Segao 4.1),

ZNi o pa_'Fi foram inseridos para

mostrou-se que seus respectivos lugares pp_F C", pa__
garantir que o modelo final fosse completamente coberto por L-invariantes. Além disso,
também foi salientado que a marcacao nestes lugares nunca deveria chegar a zero. As-
sim, visando averiguar esta condigao, pode-se considerar a métrica P{u(p) = 0}, onde p

Ni ou pa_TFi. O valor desta métrica deverd ser igual, ou muito

devera ser pp_T% pa ?
préoximo, a zero.

Na Sec¢ao 4.3 foram apresentados os L-invariantes da RdAP que representa a conexao
de uma fabrica F'C; para uma zona ZN; através de um fluxo F'L;. Dois desses invariantes

sao apresentados no sistema linear abaixo.

plpa”™) + plpa_*") = po(pa_*)
o p(pt0he) + o p(ptl ™8 + p(ps™) + p(po”™) + plpa_*) = po(pa_7N)
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A Equagao (4.14) pode ser derivada da segunda equagao do sistema, substituindo-se
po(pa_ZNi) por p(pa?™i)+p(pa_#Ni). Tanto esta equacdo, como um todo, quanto partes
dela podem ser utilizadas como uma funcao de marcacao para a obtencao de métricas
de valores esperado E e probabilidades P. A primeira parte desta equacgao indica a
quantidade de SKUs que foram solicitadas pela zona, mas que ainda estao no fluxo de
informacao para o seu fornecedor. A segunda parte desta equacao denota a quantidade de
pedidos do consumidor, em SKUs, que ja processados pelo fornecedor, mas que ainda nao
foram enviados & zona devido a falta de produtos ou veiculos disponiveis (backorders).
Finalmente, a terceira parte da equacao mostra a quantidade de SKUs que ja foram
enviadas a zona mas que ainda estao a caminho da zona ou sendo descarregadas. A soma
de todas estas quantidades denota o total de SKUs que foram solicitadas pela zona e que
ainda nao foram entregues.

Quando o consumidor se trata de um intermediario, observa-se que o modelo resul-
tante possui os mesmos L-invariantes descritos acima. De maneira andloga a descrita
anteriormente, obtém-se a Equagdo (4.15). Observe que a unica diferenga entre estas
equagoes ¢ o nome de alguns lugares, dos quais se obtém a marcagao, que na zona pos-

suem o indice ZN; e nos intermediarios possuem o indice [ E;.

p(pa®™) = p(po”™) + pps™) 4 x (u(ptOFLi) + Xu(pﬂ”i))
\*/ —— o - g
SKUs de Pedidos Recentes SKUs de Backorders SKUs em Transito
(4.14)
ppa) = ppo'™) s e (u(pt0™) + p(pt 7))
R,‘_/ —— N g
SKUs de Pedidos Recentes SKUs de Backorders SKUs em Transito
(4.15)

Algumas métricas podem ser derivadas a partir da Equagao (4.14) e da Equagao (4.15).
Por exemplo, a quantidade média de pedidos recentes (em SKUs) de uma zona é obtida
como E{u(po?™1)}. J4 a quantidade de SKUs solicitadas pelo consumidor e que ainda nao
foram entregues, é obtida através da métrica E{u(pa?™?)} para as zonas e E{u(pa’?)}
para os intermediarios. A partir desta métrica pode-se computar o lead time médio para a
entrega dos pedidos do consumidor utilizando a fungao D(pa?"?) para as zonas e D(pa¥?)
para os intermediarios, conforme descrito na Equagao (4.13).

A quantidade média de SKUs sendo transportadas para um consumidor através de um
fluxo F'L; é obtida através da expressao E{cf'Li x (u(ptOFLi)+u(pt1FLi)> }. O estoque em
transito de um produtor é dado pelo total de SKUs sendo transportadas para seus clientes.

Conseqiientemente, supondo que QUT FLOW S & o conjunto de fluxos atendidos por
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um produtor P;, seu estoque em transito é obtido conforme mostra a Equacao (4.16).

S B (ulpt0 ) + p(p1 ™) )} (4:16)
FL; € OUT FLOWSPFi

A quantidade média de backorders de um consumidor que é atendido por um produtor
através de um fluxo FL;, é obtida através da métrica E{u(ps?Yi)} para as zonas e
E{u(ps'F")} para os intermediarios. Visando averiguar o nivel de servigo prestado ao
cliente, pode-se obter a probabilidade dos backorders ser maior que um valor x. Esta
métrica, é obtida através da métrica P{u(ps?™) > z} para as zonas e P{u(ps'¥) > z}
para os intermediarios. Se, por exemplo, deseja-se manter um nivel de servico de 95%,
estas métricas devem retornar um valor menor que 5%, para x = 0. Conseqiientemente, o
nivel de servigo prestado para o consumidor pode ser medido através da métrica 100% —

P{u(ps"") > 0}.
Supondo que OUT FLOW S¥ & o conjunto de fluxos atendidos por um produtor
P;, a quantidade total de backorders nao atendidos por deste produtor pode ser obtida

utilizando-se a Equacao (4.17).

> p(ps™™) (4.17)

FL; € OUT_FLOWSPFi
Como dito anteriormente, a posicao de estoque é dada pela soma do estoque real com o
WIP do produtor, seja ele uma fabrica ou um intermediario. No caso da fabrica o seu WIP
¢ dado pela quantidade de SKUs de produtos acabados que estao sendo produzidos. Neste

caso, a posigao de estoque de uma fabrica F'C; é definida como mostra a Equagao (4.18).

p(pst™ ) + u(pp™™) (4.18)
Estoque Real wipP

J& para um intermediario I E;, o WIP é dado pela quantidade de SKUs que foram solicita-
das ao seu fornecedor e que ainda nao chegaram. Com base na Equagao (4.15), obtém-se
a sua posicao de estoque como descrito na Equacao (4.19). Observe que a unica diferenga
com relagao a equacao que denota a posicao de estoque da fabrica é quanto ao lugar do

qual se obtém o WIP.

p(pst'™) + p(pa'™) (4.19)
Estoque Real wipP

Uma variante do calculo da posicao de estoque considera os pedidos ainda nao atendi-

dos pelo produtor [Bal04| (backorders). Se a quantidade de backorders dos clientes do
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produtor (vide Equagao (4.17)), for considerada, a posigao de estoque da fabrica e do

intermediério sera obtida utilizando-se a Equagao (4.20) e a Equacao (4.21), respectiva-

mente.
ppst”™ ) + p(pp™ @) — > p(ps™) (4.20)
Estoque Real WIP FL; € OUT FLOWSFCi )
Back::),?'ders
ppst"™) + p(pa'™) — > plps"™™) (4.21)
Estoque Real WIP FL; € OUT_FLOWS!F; )
Back‘o,rders

A partir das fungoes de marcagao apresentadas na Equagao (4.20) e na Equagao (4.21),
logra-se algumas métricas importantes. A quantidade média de estoque de uma fabrica,
por exemplo, pode ser computada através da métrica E{u(pst?“)}. Supondo que o nivel
de estoque de seguranca de uma fabrica ¢ de z SKUs, a métrica P{u(pst’'“") < x} indica
a probabilidade do seu estoque estar abaixo do nivel de seguranca.

Também é possivel obter métricas relacionadas a utilizacao dos veiculos de um for-
necedor. Supondo que um dado veiculo de uma fabrica F'C; é representado pelo lugar
pvl do modelo, a quantidade disponivel de veiculos deste é dada pela funcao de marca-
cdo u(pv1F©). Assim, a quantidade média deste valor, pode ser calculada com a métrica
E{u(pv1F)}. Ainda seria possivel checar a probabilidade de todos os veiculos deste tipo
estarem sendo utilizados, ou estarem ociosos, utilizando as métricas P{u(pv1F%) = 0} e
P{u(pv1FC) = po(pv1¥©)}, respectivamente.

As métricas, aqui apresentadas, podem ser computadas para situacoes especificas da
RdP, ou seja, para um subconjunto das marcagoes alcangéaveis (RS). Considerando um
temporizador ciclico T'M; com po(pTimeLeft™:) = 24 e X\;pymer; = 1, onde a unidade
de tempo é dada em horas, cada ciclo do temporizador representaria um dia. Assim,
po(pTimel™i) < 18 AND pg(pTime™:) > 8} para computar a

probabilidade de backorders de um fluxo F'L; durante o horario comercial (das 8am as

a métrica E{u(ps™™)

6pm).

As equagoes de fungao de marcagdo aqui apresentadas (ex.: Equagao (4.20)), podem
ser utilizadas nao apenas para a obtencao de métricas. Elas também podem ser utilizadas
na criacao de fungoes de guarda de transi¢oes ou para atribuir pesos de arcos baseadas
em marcacgoes. Isto ocorre, por exemplo, com os modelos de algumas politicas de estoque
(vide Secao 4.1.8) que utilizam as fun¢oes de marcacao de posicao de estoque, tanto em

funcoes de guarda de transi¢oes quanto em pesos de arcos.
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4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados os modelos propostos para a modelagem de redes de
distribuicao fisica. Estas redes sao modeladas utilizando-se uma estratégia bottom-up,
ou seja, a partir da composicao de pequenos modelos, obtém-se um modelo geral que

representa toda a rede de distribuicao.

Foram apresentados os modelos para representar as entidades da cadeia de suprimento
envolvidas no processo de distribuigao fisica (ou seja, fabricas, zonas e intermediarios) e
o fluxo de informacoes e produtos de uma entidade para a outra. Além destes modelos,
também foram criados modelos auxiliares para a modelagem de algumas caracteristicas
especificas. O modelo de atraso inicial, por exemplo, permite retardar a primeira habili-
tacao de uma transicao. Ao realizar uma avaliacao transiente da RdP, por exemplo, este

modelo permite que se inclua um atraso no inicio das solicitacoes de um cliente.

Diferentes politicas de estoque sao representadas pelos modelos propostos. A poli-
tica MTO e outras politicas MTS sao contempladas e podem ser acopladas aos modelos
das entidades visando modelar suas demandas. Como demonstrado, também é possi-
vel compor diversas politicas com uma mesma entidade. Isto pode ser utilizado tanto

para a modelagem de demanda, quanto para a utilizagao de politicas de estoque hibridas
MTO/MTS [SvDGO02].

A partir de uma algebra composicional, definida neste trabalho, demonstrou-se, for-
malmente, que a composicao destes modelos basicos resulta em um modelo em RdP final
que é completamente coberto por invariantes de lugar e transicao. Por causa disso, as
métricas podem ser obtidas tanto no regime transiente, quanto no estado estacionéario,
através da simulacao da RdP, ou pela anélise analitica da mesma. Desta forma, ainda
é possivel criar representacoes em alto nivel para a rede de distribuicao e converté-las
diretamente para um modelo em RdAP que sera completamente coberto por L-invariantes
e T-invariantes, auxiliando o processo de modelagem. O Capitulo 5 apresenta uma fer-

ramenta desenvolvida com o intuito de auxiliar este processo.

Neste trabalho os modelos propostos foram expressos utilizando-se GSPN. Este for-
malismo atribui tempos estocédsticos as transicoes temporizadas. Estes tempos estocas-
ticos podem ser aproximados para praticamente qualquer funcao polinémio-exponencial
[Tri01], utilizando-se a técnica de aproximacao por fases [DAJ94, MR93|. A utilizacio de
GSPN para a definicao dos componentes, auxiliou na formalizagao dos modelos e de suas

propriedades.
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Apesar deste trabalho utilizar as GSPNs como formalismo base, a insercao do con-
ceito de cor pode ser realizada de maneira direta nos modelos apresentados. Com isso,
seria possivel contemplar produtos diferentes no modelo, atribuindo cores aos tokens dos
lugares que representam SKUs solicitadas ou produzidas, como o lugar pstf'“i da fabrica.
Existem algumas propostas que dao suporte as RAP estocasticas coloridas, como as Sto-
chastic well-formed colored nets (SWN) em [CDFH93| e Generalized Stochastic Colored
Petri nets (GS-CPN) [Zim94], que preservam as propriedades originais das RAP estocasti-
cas. Como dito em |Zim94| apud |Jen97|, em casos extremos, um modelo utilizando redes
de Petri coloridas (CPN) pode ser descrito com um unica transi¢io e um tnico lugar
com uma quantidade arbitrdaria de inscrigoes complexas. Com a utilizacao dos modelos
propostos, em conjunto com redes coloridas estocasticas, esta “liberdade” de modelagem
das redes coloridas seria restringida, permitindo as a obtencao de métricas e propriedades
(comportamentais e estruturais) dos modelos descritos.

Ao realizar a anélise de uma rede de distribuicao, deve-se utilizar um conjunto de
métricas, cujo resultado pode auxiliar em um processo de tomada de decisao. Algumas
métricas que podem ser extraidas dos modelos propostos foram apresentadas na Sec¢ao 4.4.

A Tabela 4.1 apresenta um resumo das métricas descritas.

Tabela 4.1 Resumo das métricas.

Entidade | Indice Meétrica

FC e IE | Estoque Médio E{u(pst)}

FC e IE | Probabilidade de Estoque Vazio P{u(pst) = 0}

FC e IE | Probabilidade de Estoque Completo P{u(pst) = po(pst)}
FC e IE | Média de Veiculos pvz Disponiveis E{u(pvzx)}

FC e IE | Probabilidade de Todos Veiculos pvz Estarem Ociosos | P{u(pvz) = uo(pvz)}
FC e IE | Probabilidade de Todos Veiculos pvz Estarem em Uso | P{u(pvz) = 0}

ZN e IE | Pedidos Recentes E{u(po)}

ZN e IE | Pedidos Pendentes E{u(pa)}

ZN e IE | Throughput de Entrega X{ta}

ZN e IE | Lead Time Médio D(pa)

FL Backorder do Consumidor E{u(ps)}

FL Probabilidade de Backorder do Consumidor > x P{u(ps) >z}

FL Nivel de Servigo 1 — P{u(ps'®) > 0}
FL SKUs em Transito E{c x (u(pt0) + p(ptl))}







CAPITULO 5

SLOT - STOCHASTIC LOGISTICS OPTIMIZER
TOOL

Ninguém pode construir em teu lugar as pontes que precisaras passar para

atravessar o rio da vida — ninguém, exceto tu, sé tu.

—FRIEDRICH NIETZSCHE (Filésofo)

A criagao manual dos modelos GSPN pode ser, muitas vezes, custosa e resultar em
erros devido ao tamanho final do modelos. No Capitulo 4, foram definidos diversos com-
ponentes, bem como o seu processo de composi¢ao, que podem ser utilizados para a
modelagem de uma rede de distribuicao logistica. Este processo sistemético de composi-
¢ao dos modelos ja reduz bastante a possibilidade da RdP possuir erros de modelagem.

Esta secdo apresenta o software Stochastic Logistics Optimizer Tool (SLOT)
[AMLO7c], desenvolvido neste trabalho com o intuito de dar suporte ao processo de
avaliacao das cadeias de suprimentos. Esta ferramenta permite que se modele a rede
de distribuicao com uma representacao em alto nivel, permitindo a sua conversao au-
tomaética - utilizando os componentes GSPN propostos - para um modelo GSPN que
representa a cadeia de suprimentos. O SLOT foi desenvolvido como uma série de plug-ins
da ferramenta Eclipse 3.2 [GB03]. Esta decisao é decorrente dos frameworks disponiveis
no Eclipse que auxiliam no desenvolvimento de editores graficos. Além disso, sendo o
Eclipse uma ferramenta baseada em plug-ins, torna-se mais simples a extensao do am-
biente com novas funcionalidades. E possivel, por exemplo, desenvolver um plug-in que
integre o SLOT com uma ferramenta para andlise de GSPNs, sem que se tenha haja
a necessidade de alterar a implementagao do editor grafico. Um screenshot do SLOT,
integrado ao Eclipse, pode ser visto na Figura 5.1.

Atualmente, existem diversas ferramentas que permitem a modelagem e analise de mo-
delos GSPN, tais como o TimeNET [ZimOla|, SPNP [HTTO00| e o GreatSPN [CFGR95].
Os modelos GSPN resultantes, por serem independentes de plataforma, podem ser conver-

tidos para qualquer ferramenta que suporte este formalismo. Note que estas ferramentas,
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Figura 5.1 Screenshot da ferramenta SLOT.

ja bastante consolidadas, dao suporte as mais diversas analises (ex.: invariantes, analises
estruturais e obtengao de métricas de desempenho), permitindo ainda que se realize uma

simulacao dos modelos através de token games.

Por isso, nao se procurou desenvolver anélises que ja sao suportadas por diversas
ferramentas bastante consolidadas. Ao invés disto, propoe-se a conversao dos modelos
GSPN, gerados automaticamente a partir de uma representacao em alto nivel da cadeia de
suprimentos, para formatos que possam ser lidos por estas ferramentas para que, entao,
sejam realizadas as analises da RdAP. Neste trabalho, foi realizada uma integracao do
SLOT com o TimeNET, de forma a permitir que os modelos GSPN resultantes possam

ser abertos, editados e analisados pelo TimeNET.

Antes de apresentar o SLOT, serd dada uma breve introducao sobre frameworks e
ferramentas utilizadas no seu desenvolvimento. Vale frisar que, foge ao escopo deste
trabalho explicar detalhadamente a utilizacao de cada tecnologia utilizada, focando-se
em apresentar as tecnologias utilizadas na construgao da ferramenta, e explicando, de

maneira sucinta, o seu funcionamento.
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5.1 ECLIPSE & PLUG-INS

O Eclipse é uma plataforma de c6digo aberto criada em 2001 por um consorcio formado
por diversos lideres empresariais, como a IBM, Borland, Hewlett-Packard, Rational, Ob-
ject Management Group (OMG), Oracle Corporation e a Red Hat. Desde sua criagao,
o Eclipse tinha o objetivo de suprir as necessidades de se trabalhar com diversos tipos
diferentes de recursos simultaneamente. Este tipo de necessidade se apresenta claramente
no desenvolvimento de aplicagoes para internet. Neste tipo de aplicacdao, o desenvolve-
dor precisa trabalhar com arquivos XML, HTML, JavaScript, stylesheet, Java, JSP entre
outros.

Esta ferramenta foi concebida tendo em vista a diversidade de tarefas que precisam
ser realizadas ao se desenvolver um sistema. Com isso, chegou-se a uma arquitetura capaz
de suportar “...uma IDE para qualquer coisa e para nada em particular, tudo ao mesmo
tempo.” ! .

A arquitetura do Eclipse é completamente baseada em plug-ins, conforme denota a
Figura 5.2. Esta arquitetura permite que novos plug-ins sejam acoplados ao Eclipse,
atribuindo-lhe a capacidade de realizar novas tarefas, que originalmente nao eram sequer

previstas.
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Fonte: documentagao do Eclipse 3.2 (Platform Plug-in Developer Guide - Platform architecture).

Figura 5.2 Visao geral da arquitetura do Eclipse.

O Eclipse foi desenvolvido em Java, linguagem na qual esta ferramenta possui sua
maior popularidade entre os desenvolvedores. Porém, o Eclipse nao esta restrito a pro-
gramacao em Java. Com a inclusao de novos plug-ins, pode-se fazer o Eclipse dar suporte

a outras linguagens como C, C++, Perl, Cobol, etc. O Eclipse é compativel com diversos

ITHOMSON, D. - Diretor do projeto Eclipse, Object Technology International, inc (OTI). The Java
Developer’s Guide to Eclipse 2% edicao, junho de 2003. pag. xxiii
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sistemas operacionais como Windows, Linux e MacOS. Assim como o proprio Eclipse, os
plug-ins desenvolvidos para este ambiente também podem ser, e de fato em geral o sao,
multi-plataforma.

Apesar disso, também é possivel se desenvolver um plug-in que suporte apenas algu-
mas plataformas especificas. Isto ocorre, por exemplo, com plug-ins que se integram com
outras linguagens como C, que nao sao multi-plataforma. Este é o caso dos plug-ins que
integram o Eclipse com o OLE e com o Active-X, tecnologias proprietarias da Microsoft,
e que sO funcionam no Windows. Na parte central da Figura 5.3, pode-se ver a integracao
do Eclipse com o OLE, permitindo que arquivos do MSOffice sejam abertos e editados na
propria ferramenta. Como serd visto na Secao 5.3, um dos plug-ins desenvolvidos nesta
ferramenta nao podera ser executado no Windows, devido a integracao realizada com o

TimeNET 3.0, que nao possui suporte a este sistema operacional.
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Figura 5.3 Screenshot do Eclipse.

O workbench é uma instancia visual aberta do Eclipse (vide Figura 5.3). Multiplos
workbenches podem ser abertos simultaneamente. Ao abrir o workbench do Eclipse,
é solicitado que seja selecionado o workspace em que se deseja trabalhar. O workspace
nada mais é que um diretorio no qual serao armazenados os projetos criados pelo usuario.
A qualquer momento o usuario pode alterar o workspace em que deseja trabalhar. Cada

projeto serd armazenado como um sub-diretério, homonimo ao projeto, do workspace
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ativo.

Um workbench gerencia, entre outras coisas, a navegacao, o layout e ativagao das ja-
nelas, as views, editores e perspectivas que compoem o Eclipse. Os editores sao abertos na
mesma drea dos editores, localizada sempre na parte central do workbench. Na Figura 5.3
pode-se observar que existem trés editores abertos. Na parte central um editor para um
arquivo do PowerPoint, que na realidade é o proprio PowerPoint integrado ao Eclipse via
OLE, e mais a direita dois editores para arquivos Java. Utilizando-se o mecanismo de
drag-and-drop (DnD), pode-se arrastar os editores abertos para que sejam exibidos lado
a lado. Observe que eles sempre estarao localizados na parte central do workbench.

Tipicamente, os editores sao utilizados para auxiliar na criagdo e/ou alteragao de
arquivos de um projeto, podendo haver mais de uma instancia aberta de um mesmo
editor no workbench. Ao contrario dos editores, em um workbench s6 podera haver uma
unica instancia de uma mesma view aberta. As views podem a fornecer as mais diversas
funcionalidades. Na parte esquerda da Figura 5.3, por exemplo, nota-se a navigator view
que permite que o usuario gerencie os arquivos e projetos do workspace ativo. Quanto
a sua disposicao, as views podem ser dispostas em qualquer parte do workbench, exceto
em sua area central, reservada para os editores. Assim como ocorre com os editores, as
views podem ser movidas utilizando-se DnD.

A parte superior do workbench apresenta o menu e a barra de ferramentas do Eclipse.
A arquitetura do Eclipse permite que novas funcionalidades sejam desenvolvidas e aco-
pladas tanto ao menu quanto & barra de ferramentas. Ao lado da barra de ferramentas,
dispoe-se os botoes de atalho para as perspectivas. A qualquer momento, o usuario pode
alternar entre as perspectivas disponiveis no Eclipse, porém apenas uma perspectiva es-
tard ativa por workbench. Uma perspectiva, basicamente, dispoe um conjunto de wviews
de maneira a facilitar o desenvolvimento da atividade a qual ela se propoe a auxiliar. No
exemplo da referida figura, a perspectiva ativa é a Resource. O usudrio ainda pode abrir
outras views em uma perspectiva, mesmo que estas nao estejam previamente configuradas
para fazer parte da mesma. Vale ressaltar, que algumas funcionalidades, principalmente
menus e botdes da barra de ferramentas, podem ser disponibilizadas apenas para pers-
pectivas especificas.

Voltando a Figura 5.2, a qual denota a arquitetura do Eclipse, observa-se alguns
plug-ins que vém originalmente acoplados ao Eclipse. Na parte central da figura sao
apresentados os principais componentes, como o workbench e o help, que compoem o

nucleo do Eclipse. Esta ferramenta ainda prové o suporte para o desenvolvimento em
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equipes, através de plug-ins que suportam ferramentas de controle de versao, como o
Concurrent Version Software, ou simplesmente CVS, como é popularmente conhecido.

Aplicagoes Java para Desktop geralmente sao desenvolvidas com as APIs Abstract
Window Toolkit (AWT) e Swing. Os componentes disponibilizados pelo AWT sio nativos
do sistema operacional, no qual a aplicacao estda sendo executada. A arquitetura desta
API foi feita de tal forma que as classes Java permanecem as mesmas, independentemente
da plataforma, e cada distribuigao da Java Runtime Environment (JRE) prové o codigo
nativo especifico da plataforma em que esta sendo executada. Como a linguagem Java
foi desenvolvida para ser multi-plataforma, e existem componentes que sao disponiveis
apenas em algumas plataformas, o AWT prové apenas os componentes que sao comuns
em todas as plataformas (ex.: botoes e caixa de texto). Por isso, elementos graficos como
abas 2, tabelas e estruturas de Arvores nao sao disponibilizados por esta API.

J& o Swing, foi criado para ser independente de plataforma. Para isso, as classes
Java que representam os componentes graficos foram implementadas, originalmente, sem
utilizar os recursos de renderizacao nativos®. Com isso, esta API dispoe de uma maior
diversidade de componentes graficos, quando comparada ao AWT, onerando, porém, o
desempenho das aplicacoes que a utilizam.

Justamente para evitar os problemas inerentes a estas duas APIs, ao desenvolver
o Eclipse, a IBM decidiu criar uma nova API para lidar com os componentes graficos
das aplicagoes, denominada Standard Widget Toolkit (SWT). Esta API se integra per-
feitamente aos componentes nativos, assim como o AWT. Porém, a arquitetura do SWT
permite que sejam disponibilizados qualquer elemento grafico necessario, sem que se onere
o desempenho das aplicacoes. Para isso, no SW'T, as classes que representam os compo-
nentes graficos sao integradas ao sistema operacional utilizando a Java Native Interface
(JNI) [Lia99]. No SWT, porém, a implementagao das classes Java se alteram de acordo
com a plataforma. Com isso, caso a plataforma nao disponibilize um dado componente
grafico, ele sera implementado pela classe Java. Pela Figura 5.2, pode-se notar que esta
API é parte integrante do nicleo do Eclipse.

Na parte esquerda da Figura 5.2, sao apresentados os plug-ins PDE e JDT. Na reali-
dade, eles sao compostos por varios plug-ins, e nao um unico. O JDT prové a perspectiva

Java, editores, views, etc. utilizados para auxiliar o desenvolvimento em Java.

2Também conhecido como tabs em inglés.
3 Atualmente isto vem mudado e cada vez mais esta API passa a utilizar recursos nativos para a

renderizacao de componentes graficos.



5.2 EMF E GEF 127

Tabela 5.1 Alguns dos principais pontos de extensao do Eclipse.

Ponto de Extensao Contribuicao

org.eclipse.ui.actionSets Acoes para o menu e a barra de ferramentas do Eclipse
org.eclipse.ui.editorActions  Ac¢oes para o menu e barra de ferramentas relativos a um editor.
org.eclipse.ui.editors Define um novo editor.

org.eclipse.ui.perspectives Define uma nova perspectiva.

org.eclipse.ui.popupMenus Acgoes para popups qualquer objeto do ambiente, entre eles, editores e views.
org.eclipse.ui.view Define uma nova view.

org.eclipse.ui.viewActions Acgoes para a barra de ferramentas e o pull-down menu de uma view.

O PDE, por sua vez, é utilizado para auxiliar a criacao de plug-ins para o proprio
Eclipse. Entre outros, ele prové um editor para criar e modificar um arquivo XML utili-
zado para descrever como o plug-in iré se conectar ao Eclipse. Este arquivo é denominado
plugin.zml. Apesar de ser possivel utilizar o editor, também pode-se optar por descrever
este arquivo manualmente.

A direita da referida figura, sdo apresentados trés plug-ins acoplados ao Eclipse. Um
detalhe importante que pode ser observado é que além de se conectar ao proprio Eclipse,
um plug-in pode se conectar a outros plug-ins, como acontece com os plug-ins 2 e 3. Esta
conexao é realizada através dos pontos de extensao declarados pelos plug-ins. Alguns
dos principais pontos de extensao, bem como sua contribuicao, podem ser vistos na
Tabela 5.1. Foge ao escopo deste trabalho, pormenorizar os diversos pontos de extensao
disponiveis no Eclipse, bem como explicar detalhadamente o processo de desenvolvimento
de plug-ins. A propria ajuda do Eclipse possui uma referéncia detalhada destes pontos
de extensao e os livros [GB03| e [CRO6| sao excelentes referéncias sobre o assunto.

A seguir os frameworks EMF e GEF do Eclipse, utilizados no desenvolvimento do
editor do SLOT, serao apresentados. Estes frameworks também sao necessarios para que

o SLOT possa ser executado, sendo registrados como dependéncias deste plug-in.

5.2 EMF E GEF

O Eclipse Modeling Framework (EMF) [BSMT03| é um framework para modelagem e
geracao de codigo que auxilia no desenvolvimento de aplicacoes para o Eclipse. Baseado
em um modelo bem definido, descrito no formato XML Metadata Interchange (XMI)
[Obj05|, o EMF permite que, a partir desta especificagdo em XMI, sejam geradas, em
Java, as classes de modelo da aplicagao. Ainda com base na especificagao em XMI, o
EMF permite que sejam geradas classes que auxiliam na visualizagao e edigao do modelo,

utilizando-se uma arquitetura baseada no padrao de projeto Command [GHIJV95|. Além
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disso, este framework ainda disponibiliza um editor basico para os modelos EMF.
Esta especificagao do modelo EMF é denominada de Ecore. Apesar desta especi-
ficacao, por padrao, ser realizada em um arquivo XMI, este modelo pode ser definido

seguintes formas:

Criando-se o documento XMI diretamente, através de algum editor de texto;

Exportando-se o documento XMI a partir de um diagrama de classes, criado em

alguma ferramenta de modelagem UML;

Utilizando-se anotagoes nas interfaces do modelo Java;

Utilizando-se um XML-Schema|W3C04| para definir a forma como as classes Java

do modelo serao serializadas para o arquivo.

As trés primeiras formas sao as mais indicadas, ja que esta ultima possui algumas
restricoes, conforme descrito na propria documentacgao deste framework. Atualmente, ji
existem plug-ins do Eclipse que fornecem editores graficos que permitem a definicao de
um modelo de classes e sua conversao automatica para o arquivo de descricao Ecore.
O Graphical Modeling Framework (GMF) |[GMFDb| fornece tal editor, simplificando a
modelagem e geracao das classes da aplicagao, no padrao do EMF.

Na Figura 5.4 pode-se observar um screenshot do Eclipse, no qual apresenta-se o
referido editor Ecore fornecido pelo GMF e o arquivo XMI resultante deste modelo de
classes. Nesta descricao do Ecore, o modelo possuiria uma classe Parent que possui
o atributo name e os métodos getName e getltems. Esta classe possui, também, um
relacionamento com a classe Item que, por sua vez, possui um atributo value. Vale
ressaltar que os atributos zsi:type, presentes nas diversas tags do arquivo XMI, possuem
um relacionamento direto com as classes do EMF utilizadas para representar os elementos
do modelo, que serao apresentados a seguir.

Todas as classes EMF precisam herdar da classe org.eclipse.emf.ecore. EObject, que é
a classe EMF equivalente a classe Java java.lang.Object. Na Figura 5.5 é apresentado
um diagrama com as classes do EMF, as classes abstratas sao apresentadas na cor cinza.
Esta figura foi obtida na ajuda deste framework, disponivel no Eclipse. Com base nessas
classes tem-se todos os elementos necesséarios para representar um modelo. Por exemplo,
as classes FPackage, EClass e EAttribute sao utilizados para representar um pacote, uma

classe e um atributo de uma classe, respectivamente.
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Figura 5.4 Screenshot do Eclipse com o diagrama para criagao de modelos Ecore, bem como

o arquivo XMI que representa o modelo.
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Figura 5.5 Diagrama com a hierarquia de classes Ecore (classes abstratas em cinza).

O editor grafico utilizado para manipular os modelos Ecore (vide Figura 5.4) utiliza o
Graphical Editing Framework (GEF) [MDG04]. Assim como este editor, diversos outros

editores graficos do Eclipse, como editores para aplicagoes Java para Desktop que utilizam
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Swing, AWT e SWT, fazem uso do GEF. Na parte direita deste editor, observa-se uma
paleta de ferramentas. Esta paleta é criada com o auxilio deste framework e contém os
elementos gréaficos que podem ser adicionados ao modelo.

O GEF visa auxiliar a visualizagao e edicao de modelos de maneira grafica. Apesar
de permitir a edicao dos modelos utilizando uma estrutura baseada em arvore, a qual
emprega o SWT, geralmente é utilizada API Draw2D, disponibilizada como parte inte-
grante do proprio GEF, que permite a criacao de figuras 2D para representar os modelos
de maneira grafica.

Na Figura 5.6 observa-se a arquitetura Model-View-Controller (MVC) do GEF. Neste
padrao, a logica da aplicacao é separada entre o modelo, a visao e o controle. O mo-
delo (model) é responsavel unicamente pelos dados da aplicagio, enquanto a visao (view)
apresenta os dados da aplicagdo ao usuario. O controlador (controller) tem a responsa-
bilidade de sincronizar estes dois contextos, fazendo com que as alteracoes realizadas na
view sejam repercutidas no modelo e que as alteragoes no modelo facam com que a view

seja atualizada, de forma a refletir as alteracoes no modelo.

Maodel Contoller View

PONVEME EditPart Draw2IySWT

Figura 5.6 Arquitetura MVC do GEF.

Com o GEF, as classes de modelo podem ser definidas de maneira independente. Estas
classes podem ser definidas, por exemplo, como Plain Java Old Objects (POJOs) [Ric06],
ou ainda, podem ser criadas com base no EMF. Para cada elemento do modelo que
precise ser exibido para o usudrio, deve-se criar uma classe de controller que implemente
interface org.eclipse.gef. EditPart. O EditPart também sera responsavel por criar a view
do modelo. Para isto, normalmente utiliza-se a API Draw2D.

Supondo que um usuario selecione um elemento em um diagrama GEF e tente remové-
lo. Esta remocao precisa ser realizada tanto na camada de apresentacao (ou seja, views),
quanto nos modelos. Para isso, o controller precisa interpretar a acao realizada pelo
usuario, refletindo-a no modelo, sempre que necessario.

Caso o controller precise alterar o modelo, como no caso descrito, esta alteracao
nao deverd ser realizada de maneira direta. Ao invés disso, este framework fornece uma

estrutura baseada em Commands [GHIV95|. Esta estrutura auxilia funcionalidades como
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undo, redo e validagao. Assim, cada acao do usuario, como mover, adicionar, ou remover
um elemento do modelo serd executada através de um Command especifico, que deve
ser implementado. A criacao e funcionalidade destes Commands serda apresentada na
proxima secao. Para uma descricao mais detalhada deste padrao e de sua utilizacao no
GEF o leitor pode-se referir a [GHIJV95] e [MDG™'04], respectivamente.

5.3 DESENVOLVIMENTO DO SLOT

O software SLOT foi desenvolvido como uma série de plug-ins do Eclipse. Sua instalacao
é realizada de maneira semelhante & instalacao de qualquer plug-in desta ferramenta,
copiando-se os arquivos com o programa para o subdiretério plug-ins do diretorio de

instalacao do Eclipse.

Para o desenvolvimento do editor do SLOT, foram empregados os frameworks EMF
e GEF, descritos anteriormente. O EMF é aplicado nas classes de dominio da aplicacao,
enquanto o GEF é responsavel pela exibicao e edigao das classes de dominio. A utilizagao
dessas tecnologias em conjunto é tratada em [MDGT04]. Uma vez que as classes de
dominio da aplicacao fazem uso do EMF, pode-se salvar o modelo no padrao XMI. Este
framework j& disponibiliza todo o suporte para realizar esta conversao do modelo para
XMI, e vice-versa, aumentando a produtividade no desenvolvimento da ferramenta, além

permitir que o modelo seja salvo em um formato padronizado.

A aplicagao do GEF na camada de apresentacao tende a melhorar a qualidade do
software uma vez que este framework impoe a utilizagao de uma arquitetura MVC. Uma
das vantagens desta arquitetura é a separagao entre as classes de modelo e de visualiza-
¢ao, permitindo que os modelos sejam reaproveitados em outros dominios. Como serd
mostrado a seguir, a integracao do SLOT com o TimeNET requer que seja realizada uma
conversao do modelo EMF para um formato suportado pela ferramenta. Esta conversao
é realizada baseando-se nas classes do modelo, sem que se tenha uma dependéncia das

classes de visualizacao e controle.

Além de serem frameworks padroes do Eclipse, o EMF e o GEF aumentam a produti-
vidade no desenvolvimento e a qualidade do software. O Graphical Modeling Framework
(GMF) auxilia na criacdo de editores que desejam utilizar o EMF nas classes de dominio
e o GEF para as classes de visualizacao e controle. Além de realizar esta ponte entre
as duas tecnologias, o GMF também possui uma estrutura que reduz a necessidade de

codificacao na fase de desenvolvimento, e auxilia o software em tempo de execucao. Os
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editores criados com este framework ainda sao dotados de uma série de funcionalidades,
como zoom, undo, redo, alteracao das fontes do diagrama, etc. sem que seja necessaria a
codificacao de qualquer linha de codigo.

Para realizar esta tarefa, o GMF se baseia em uma série de arquivos XML, que
funcionam como descritores da ferramenta a ser criada. Estes arquivos podem ser criados
e editados com o auxilio e editores disponibilizados por este framework. Com isso, o
desenvolvedor consegue ainda mais produtividade no desenvolvimento da ferramenta,
podendo focar-se apenas na codificacao das partes mais importantes do software. O

processo para a criacao de um editor utilizando o GMF é descrito na Figura 5.7.
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Figura 5.7 Processo adotado pelo GMF para a criagao de editores graficos.

Apos criar um projeto GMF no workspace do Eclipse, deve-se criar o arquivo de des-
cricao Ecore do EMF, o qual representa as classes de modelo da aplicagao. Na Figura 5.8
é apresentado um Screenshot do editor GMF para arquivos Ecore. O diagrama modelado
neste editor representa as classes de dominio do SLOT. Este diagrama Ecore é bastante
semelhante a um diagrama de classes normal, possuindo, porém, algumas informacoes a
mais, que permitem a geracao das classes de dominio de acordo com o EMF.

No diagrama apresentado nesta figura, apesar de visualmente estarem representados
de forma semelhante as outras classes, as classes Producer e Customer sao, na realidade,
interfaces. A classe principal deste diagrama do SLOT OutboundLogistcsNetwork. Cada
modelo gerado com o SLOT, possuird uma tnica instancia desta classe, que representa a
rede de distribuicao logistica modelada.

Ainda neste modelo, observa-se que a classe QutboundLogistcsNetwork possui um

relacionamento com a classe Nodes. Todos os “nos” da rede de distribuigdo (ou seja,



5.3 DESENVOLVIMENTO DO SLOT

| Java - slot. editor.ecore_diagram - Eclipse SDK
Fle Edit MNavigate Search Project Diagram Pun Diagram Services Samples Window Help
Cir 8@ |- 0-Q- | & & G~

'iEitstream Charter w5 Ww|B [

Hierarchy Packag... |E Properti.. 2 . T O | R=EREEh et I El

3

133

i %% Debug [&|ava

=i

Appearance [ Node

| Advanced serty

= shortName
| = reviewlrterval

[=] A e annsr | OutboundLogisticsh stwark
=

MF 1

= amountPerRequest nodes

Changeable

Container

Containment

[ Customer
= weight
= priority

| Producer

Intermediar;

E3 - [ >. [ 1

Default value = = storageCapacity

etrics

] Metrics

2= outline 2 B

| Factor:
o productionDelay

= exprassion

\#dd EClass|

vailablevehicles E Flaw

© travelingDalay
= deliveringDslay

= travelingB ackDlay
= shortMame

Tvahice
= quartity
= capacity
= name

flow:

= amountPerQrder
= informationDelay

= shortMame usedv/ehicle

*/ |- Palette - »
[3 select
*, Zoom
=1 Note -
H Eclass
# EPackage
= EANNotat...
# EDataType
2 EEnum
= EAttribute
# EOperation
E1Annotation
details
~ EEnumLit...
8z EAnnotat..,
reference
=+ Associati...
= Aggregat...
H Generaliz..,

El| i

Problems;Javadoc;Cnnsnle“ngres’s“P\ugrin Registry L,?$ Declaration SG' .
| - - L L -
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SLOT.

fabricas, zonas e intermediarios) serao representados no modelo como uma colegao que
sera encapsulada no atributo nodes da classe QutboundLogistcsNetwork. Nota-se ainda
um relacionamento no sentido inverso, do né para a rede de distribuicao. Este tipo
de relacionamento é também conhecido como relacionamento bi-direcional. Neste tipo
de relacionamento, além da entidade forte possuir uma referéncia para a(s) entidade(s)
fraca(s), estas também possuem um relacionamento para a entidade forte.

Outras classes do modelo também possuem este tipo de relacionamento bi-direcional.
No SLOT, o relacionamento de retorno, ou seja, da entidade fraca para a forte, foi confi-
gurado para ser imutavel. Esta alteracao é realizada no proprio diagrama, selecionando-se
o relacionamento de retorno e alterando para false a sua propriedade changeable na Pro-
perties view, localizada na parte superior esquerda da Figura 5.8. Assim, as atualizacoes
precisam sempre ser realizadas a partir da entidade forte. Ou seja, na implementacao
das classes, para remover uma associacao entre uma zona e a rede de distribuicao, por
exemplo, remove-se 0 objeto zona da cole¢ao de nos da rede de distribuigao (nodes), e nao

o contrario. Esta é uma boa pratica, recomendada na propria documentagao do GMF.

O GMF oferece suporte a geracao das classes de modelo da aplicacao, a partir de
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Figura 5.9 Screenshot do editor GMF para a defini¢do grafica do SLOT.

um arquivo (generator model) criado automaticamente a partir da definicdo Ecore. Em
seguida, foi criado o descritor grafico do GMF. Enquanto o arquivo do Ecore define as
classes de dominio, este descritor define as classes de exibigao (view) baseando-se na API
Draw2D utilizada pelo GEF. Um screenshot do editor do descritor grafico das classes de
visualizacao do SLOT é apresentado na Figura 5.9.

Cada linha apresentada neste representa uma figura que seré criada para representar
uma classe, ou algum dado do modelo. Por exemplo, a linha selecionada, VehicleCom-
partment, cujas propriedades podem ser observadas na propriedades podem ser vistas
na Properties view, ird4 gerar uma figura que representa um compartimento. No SLOT,
as figuras de visualizagdo dos produtores (ou seja, fabricas e intermediarios) possuirdo
um compartimento no qual o usuario podera inserir os veiculos do produtor. A proprie-
dade collapsible dos compartimentos, indica que o usuério terd a opcao de expandi-lo ou
minimiza-lo.

Em seguida foi criado o arquivo de definicao de ferramentas, que tem como objetivo,
definir a paleta do editor grafico. Na Figura 5.10 pode-se a descri¢ao das ferramentas que
serao apresentadas na paleta do editor do SLOT. Além destas opcoes especificas, o GMF

inclui alguns elementos automaticamente, como, por exemplo, uma opc¢ao para selecionar
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os objetos do diagrama e outra para incluir textos no diagrama.
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Figura 5.10 Screenshot do editor GMF para a defini¢ao da paleta do SLOT.

Com base nestes trés descritores (Ecore, grafico e da paleta), criou-se o descritor de
mapeamento do GMF (vide Figura 5.11). Até esta etapa, as informagoes dos descritores
nao possuem nenhum relacionamento. A funcao deste arquivo é, exatamente, realizar o
mapeamento entre as informagoes dos trés descritores criados.

Nesta figura, o n6 da fabrica se encontra selecionado e com suas propriedades expostas
na Properties view. Através desta view, pode-se observar que as propriedades ja sao
divididas entre o dominio (classes de modelo) e visualizagdo. No dominio informa-se
a classe criada no diagrama Ecore. Enquanto isso, nos atributos de visualizacao, sao
informados o elemento da paleta, criado no descritor de ferramentas, e a definicao da
figura que ird representar a classe de dominio, criada no descritor grafico do SLOT.

A classe de dominio Flow foi mapeada para os conectores (ou links) da apresentacao.
Como esta entidade representa o fluxo de informacao e de produtos entre duas entidades
da cadeia de suprimentos, e um conector efetua a ligacao visual entre duas entidades,
este mapeamento pode ser observado de maneira natural.

A validacao do modelo também é suportada pelo GMF. De fato, esta funcionalidade

é realizada por um framework de validacao do EMF. Apesar de poder ser realizada
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de outras formas, a propria documentagao deste framework recomenda que esta seja
realizada através de expressoes baseadas na Object Constraint Language (OCL) [Obj06a]
- padrao definido pelo Object Management Group (OMG)*.

No GMF, esta validagao pode ser realizada tanto como Link Constraints dos conec-
tores, quanto como Audits do diagrama [GMFa| (vide o editor ativo na Figura 5.11). No
primeiro caso, seu objetivo é impedir que uma conexao seja criada, caso ela nao seja va-
lida. No SLOT, as conexoes devem ter como origem um tipo de veiculo disponivel em um
produtor (ou seja, zona ou intermediario), e o consumidor (ou seja, zona ou intermediario)
como destino. Porém o destino da conexao nao pode ser a propria entidade que possui
o veiculo, o que poderia ocorrer com os intermediarios que atuam como consumidores.
Além disso, a versao atual desta ferramenta nao d& suporte para que o intermediério
possua mais de um fornecedor. Esta validacao é realizada através da expressao OCL

abaixo.

self <> oppositeEnd.owner and self.owner.flows -> forAll(flow |

4Este ¢ um consoércio formado por diversas industrias, que, entre outras coisas, é responsavel por
enumeras especificagoes para linguagens orientadas a objetos, como a Unified Model Language (UML),
a Common Object Request Broker Architecture (CORBA) e a Model Driven Architecture (MDA).
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flow.destination <> self)

Esta expressao é atribuida ao destino da conexao. Assim, as palavras chave self e
oppositeEnd se referem, respectivamente, ao consumidor de destino do fluxo e ao tipo
de veiculo, do fornecedor, utilizado para o transporte de produtos. Assim, a expressao
oppositeEnd.owner, por exemplo, refere-se ao fornecedor de origem do fluxo. Observe que
owner nao é uma palavra chave, e sim um relacionamento que existe da classe Vehicle para
a classe Producer (vide Figura 5.8). Alguns destes relacionamentos bi-direcionais, das
classes de dominio, foram criados para auxiliar a construcao das expressoes de validacao.

As Audits do GMF, diferentemente das Link Constraints, visam validar sem impedir
que o usuario realize a acao. Ou seja, caso a expressao atribuida a Link Constraint de
fluxo, fosse criada como uma Awudit, uma conexao invalida poderia ser realizada porém
o usudrio seria alertado sobre o problema. Além disso, este tipo de validacao possui
uma severidade que pode determinar um erro (ERROR), uma alerta para o usuério
(WARNING), ou apenas um informacao (INFO).

Diversas Audits foram criadas para validar os diagramas criados no SLOT. Elas visam,
por exemplo, validar o preenchimento dos campos dos modelos, checar se o usuério criou
alguma métrica, verificar se existem veiculos que nao estao sendo utilizados, etc. Essas
Audits, também criadas com expressoes OCL, foram atribuidas as classes de dominio, de
forma a valida-las.

Na expressao abaixo, atribuida a classe de dominio QutboundLogisticsNetwork, por
exemplo, verifica-se se todos os consumidores possuem um fornecedor e se todos os for-
necedores atendem a pelo menos um cliente. Vale frisar que a fun¢ao OCL ocllsKindOf
checa se um objeto é uma instancia de um determinado tipo. A primeira parte da expres-
sao indica que para todo consumidor pertencente a rede de distribuigao, precisa existir
um fluxo que tenha como destino este consumidor. A segunda parte da expressao indica
que para cada produtor pertencente a rede de distribuigao, existe um fluxo cuja origem

é este produtor.

self .nodes -> forAll(node | node.oclIsKindOf (Customer) implies
self .flows -> exists(flow | flow.destination = node))

and

self .nodes -> forAll(node | node.oclIsKindOf (Producer) implies

self.flows -> exists(flow | flow.usedVehicle.owner = node))
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Apos a criacao do descritor de mapeamento, deve-se criar outro descritor no qual
sao especificadas as opgoes necesséarias para a geracao do codigo fonte do editor. Este
descritor pode ser criado de maneira automatica com o auxilio do GMF. Apo6s a sua
criacao, pode-se alterar algumas de suas opgoes antes de gerar o codigo fonte do editor.
Na Figura 5.12 é apresentado o screenshot deste descritor para o editor do SLOT. Nesta
imagem observa-se que a propriedade Layout Type da figura do compartimento de veiculos
foi alterada para UNKNOWN, permitindo que os veiculos inseridos neste compartimento

sejam movidos pelo usuario, utilizando a funcionalidade de DnD.
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Figura 5.12 Screenshot do editor GMF para a definicao de geracao do editor do SLOT.

Em todas as classes, atributos e métodos gerados automaticamente pelo GMF, sao
incluidas anotacoes® que indicam que o codigo foi gerado pelo framework. Estas sao
inseridas incluindo-se a tag @generated na documentacao java dos elementos. Uma vez
que o codigo fonte do editor tenha sido criado, se a geragao for solicitada novamente, os
elementos marcados com esta tag serao sobrescritos.

No exemplo abaixo, é apresentado um trecho do codigo da classe SLOTBaseEditHel-

per, responsavel por acoes como a remocao de um elemento. Nesta classe sao criados

®N. de T.: traducdo de annotations, termo que indica a inclusdo de comentarios, no cédigo fonte, que

sao utilizados, por exemplo, para auxiliar a geragao de codigo.



5.3 DESENVOLVIMENTO DO SLOT 139

os Commands, citados anteriormente, que realizam a remocao do objetos do modelo.
No codigo gerado automaticamente pelo GMF, o método getDestroyElementCommand
retorna null. Com esta implementagao, a remogao do elemento visual do diagrama im-
plica na remocao do seu respectivo elemento do modelo, nao removendo, porém, seus
dependentes. Por isso, foi necessario reimplementar este método para que ao remover
uma zona, um intermediario ou uma fébrica, do diagrama todos os fluxos associados ao
elemento também sejam removidos do modelo. Assim, a tag @generated foi removida da

documentacao deste método.

/**Q@generated */
public class SLOTBaseEditHelper extends AbstractEditHelper {
/**Q@generated */
public static final String EDIT_POLICY_COMMAND =
"edit policy command"; //$NON-NLS-1$

protected ICommand getDestroyElementCommand (
DestroyElementRequest req) {
return super.getDestroyElementCommand (req) ;
}
protected ICommand getDestroyDependentsCommand (
DestroyDependentsRequest request) {
Object node = (Object) request.getElementToDestroy();
Set ret = new HashSet();
if (node instanceof Customer) {
ret.add(((Customer) node).getFlow());
} else if (node instanceof Producer) {
for (Iterator iterator = ((Producer) node).
getAvailableVehicles() .iterator();
iterator.hasNext();) {
Vehicle element = (Vehicle) iterator.next();
ret.addA11(((Vehicle) element).getFlows());
}

} else if (node instanceof Vehicle) {
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ret.addA11(((Vehicle) node).getFlows());
}
return ret.isEmpty() ? null : request.

getDestroyDependentsCommand (ret) ;

Ao executar a ferramenta SLOT, a validacao das Audits é acionada através do menu
Diagram > Validate. As mensagens de validacao sao apresentadas na Problems view
para cada Audit que tenha sido avaliada como falsa. Além disso, é apresentado um icone,
de erro, alerta ou informacao, sobre o elemento que foi associado a expressao OCL. Na
Figura 5.13 pode-se observar screenshot da ferramenta SLOT com um modelo invalido.

Na parte superior direita deste diagrama, um icone vermelho indica que existe um, ou
mais, erros associados a classe QutboundLogisticsNetwork. Ao colocar o mouse sobre este
icone, ¢é exibida uma mensagem indicando o problema ocorrido. Neste exemplo, o erro é
devido a nao existir uma conexao entre o Distributor e o Wholesaler, como pode ser visto
no diagrama. Além deste erro, existe um alerta que indica que o veiculo do Distributor
nao esta sendo utilizado. Na parte inferior da figura nota-se que todos os erros ocorridos
no diagrama, sao apresentados na Properties view.

No SLOT, as propriedades das classes de dominio podem ser alteradas selecionando-se
o elemento especifico no diagrama e alterando-se a sua propriedade desejada na Properties
View. Pode-se, por exemplo, selecionar um conector e alterar o tempo de viagem do fluxo,
por ele representado. Como pode ser visto na Qutline View da 5.13, o SLOT prové um
overview do diagrama ativo. Nesta overview, a drea em azul representa a area visivel do
editor. Esta overview facilita a navegacao em modelos demasiadamente grandes.

Uma vez modelada a cadeia de suprimentos, o SLOT permite que este modelo seja
diretamente convertido para um modelo em RdP. Esta conversao é realizada com base
em uma biblioteca de modelos GSPN, criados a partir das definicoes apresentadas no
Capitulo 4, que representa os componentes de alto nivel utilizados na rede. A composi-
¢ao destes modelos é realizada conforme apresentado na Secao 4.3. Na sua versao atual,
alguns modelos como o de atraso inicial, temporizador e docas, nao sao gerados auto-
maticamente, necessitando da intervencao do usudrio sobre o modelo RdP final, caso se
deseje utilizar estes componentes especificos.

O TimeNET |GKZH94| é uma das ferramentas de RAP mais populares para anéalise
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Figura 5.13 Screenshot do SLOT com um modelo invalido.

e modelagem de redes de Petri estocasticas, como GSPNs. Neste trabalho, foi realizada
uma integracao com o TimeNET 3.0. Esta ferramenta disponibiliza um editor grafico
para a modelagem e visualizacao dos modelos, além de ter funcionalidades como: token

game, analise de invariantes de lugar e anélise de métricas.

Algumas das funcionalidades desta ferramenta foram implementadas em bibliotecas
separadas, escritas em C, que sao chamadas a partir de seu ambiente grafico. Isto ocorre,
por exemplo, com as andlises das métricas do modelo, que sao realizadas através de bibli-
otecas especificas. Esta arquitetura confere a esta ferramenta uma grande modularizacao,

permitindo que estas bibliotecas sejam reutilizadas de maneira independente.

Foi realizada uma integragao do SLOT com o TimeNET de duas formas diferentes.
Primeiramente, o modelo GSPN resultante da modelagem em alto nivel pode ser conver-
tido para o formato do desta ferramenta (.net) para que seja aberto, editado e analisado
no ambiente grafico do TimeNET. A outra integracao foi realizada diretamente com os
modulos de analise do TimeNET, permitindo que os modelos sejam analisados a partir

do SLOT, sem que seja necessario utilizar o ambiente grafico do TimeNET.

Para realizar a integracao do SLOT com os modulos de andlise do TimeNET,

empregou-se a API Java Native Interface (JNI) |Lia99], que permite a utilizacdo de
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bibliotecas C chamadas a partir de classes Java. Ao analisar um modelo em RdP, estes
modulos geram arquivos com os resultados. No SLOT, uma vez que a anélise é finali-
zada, estes arquivos sao copiados para o projeto ativo do workspace, permitindo que os
resultados sejam visualizados sem que haja a necessidade de sair do ambiente. O Time-
NET 3.0 oferece suporte aos sistemas operacionais Linux e ao SunOS. Esta integracao
foi desenvolvida e testada no Linux, assim nao é garantido o seu correto funcionamento

sobre a plataforma SunOS.

Clicando com o botao direito do mouse sobre um diagrama do SLOT, abre-se um
menu de popup, contendo as opgoes disponiveis para a integracao com o TimeNET.
Selecionando a opc¢ao de conversao, o modelo em alto nivel é convertido diretamente
para um modelo GSPN no formato do TimeNET (.net). Também é possivel abrir este
modelo diretamente no TimeNET, através de uma das opcoes deste popup. Finalmente,
é possivel realizar as analises das métricas do modelo GSPN diretamente a partir do
diagrama do SLOT, utilizando uma das formas de avaliacao disponiveis pelo TimeNET

(ou seja, simulagao/anéalise estacionaria ou transiente).

Em alguns casos, as andlises realizadas diretamente a partir do diagrama do SLOT
podem nao corresponder aos valores reais, uma vez que nao foram realizados ajustes,
como a aproximacao por fases, no modelo GSPN. Quando se fizer necessario realizar
estes ajustes, é necessario que se abra o modelo no TimeNET para editi-lo e realizando,
em seguida, as andlises desejadas. Mesmo que, as vezes, os resultados obtidos sem que
se realize os ajustes do modelo GSPN nao representem de maneira fidedigna os valores
reais, esta andlise prévia pode indicar uma tendéncia dos resultados do modelo com os
parametros utilizados. Assim, pode-se desconsiderar o cenario modelado, sem que se

tenha o trabalho, desnecessario, de realizar os ajustes do modelo.

Suponha que em um dado cenério fosse atribuido um periodo de revisao de estoque
muito grande para uma fabrica, de forma que nao conseguisse suprir a demanda por
ela enfrentada. As métricas referentes a backorders apontariam para um valor muito
elevado indicando que os parametros utilizados gerariam uma situagao indesejada. Com
isso, mesmo que os valores das métricas nao correspondessem exatamente aos valores
reais, devido ao modelo GSPN nao ter sido ajustado, eles j& mostram indicios sobre as

caracteristicas do cenario modelado.
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5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secao, foi apresentada a ferramenta SLOT. Esta ferramenta foi desenvolvida como
uma série de plug-ins do Eclipse. Os frameworks EMF, GEF e GMF foram utilizados
nao apenas no seu desenvolvimento, mas também auxiliam a sua execucao fornecendo
uma infraestrutura comum e de simples utilizacao.

Na Figura 5.14, é apresentado o processo de utilizagao desta ferramenta, cuja funcao é
auxiliar na criacao e andlise dos modelos GSPN que representam a cadeia de suprimentos.
Além de ser uma prova de conceito da componentizacao dos modelos propostos, esta
ferramenta facilita a criacao dos modelos GSPN, permitindo que a partir do proprio

diagrama, solicite-se a sua conversao para um modelo GSPN.

SLOT High-Level GSPN GSPN TimeNET TimeNET TimeNET ( Results
Editor Model Parser Model Parser Model Analizer

1-0-T~0~Tr0-{ ~0-8

INUnegraton @ ................ :
3 30

Components Us TimeNET
Library ser Editor

Figura 5.14 Diagrama denotando o processo do SLOT.

A conversao para um modelo GSPN é dada de maneira automaética, utilizando uma
biblioteca que possui uma RdP equivalente para cada componente. Além disso, as regras
de composicao destes modelos segue o processo apresentado na Secao 4.3. Na ferramenta,
os modelos GSPN foram gerados no formato do TimeNET 3.0 (.net), permitindo que
sejam abertos e editados nesta ferramenta independentemente do SLOT.

Uma integracao realizada com os modulos de andlise do TimeNET permite que a partir
do proprio diagrama de alto nivel, o modelo GSPN resultante seja analisado. Neste caso,
os resultados das métricas analisadas sao copiados para o projeto ativo atual do workspace
do Eclipse, para que sejam visualizados.

A decisao de implementar o SLOT como uma série de plug-ins do Eclipse é decorrente
da série de frameworks disponiveis nesta ferramenta que auxiliam o desenvolvimento de
editores graficos. Além disso, sendo o Eclipse um ferramenta baseada em plug-ins, pode-
se criar novos plug-ins que, por exemplo, integrem os modelos em GSPN com outras
ferramentas de RdAP, sem que seja necessario alterar a implementacao dos plug-ins ja

desenvolvidos. A desvantagem desta decisao é que o SLOT possui um forte dependéncia
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tanto do Eclipse, quanto de seus frameworks. Assim, problemas nestes frameworks, no
proprio Eclipse, ou a descontinuidade de algum destes, terao impacto diretamente sobre
o SLOT. Apesar disto, como o Eclipse é uma ferramenta que disponibiliza seu codigo

fonte, seria possivel contornar este problema.



CAPITULO 6

METODOLOGIA

Todos os erros humanos s3o frutos da impaciéncia, interrupcdo prematura
de um processo ordenado, obstaculo artificial levantado ao redor de uma

realidade ficticia.

—FRANZ KAFKA (Escritor)

Este capitulo apresenta a metodologia proposta para a avaliacao de desempenho de
redes de distribuicao fisica. Esta metodologia é composta de uma série de passos, que
vao desde o reconhecimento do problema a ser avaliado até a obtencao dos resultados do
modelo. Esta metodologia se baseia na modelagem em RdAP da cadeia de suprimentos.
Este trabalho é focado na distribuicao fisica, que envolve as atividades desde a manufatura
do produto acabado até a sua entrega nos consumidores finais. Este foco possui um
impacto, por exemplo, nas métricas que serao apresentadas e nos parametros necessarios
para os modelos. Apesar disso, a metodologia apresentada pode ser adaptada para realizar
a avaliacao de outras atividades da cadeia de suprimentos. O diagrama de atividades da

Figura 6.1 denota as atividades da metodologia proposta!.

6.1 ENTREVISTA DE RECONHECIMENTO

A avaliacao de desempenho da logistica de uma rede de distribuicao requer que o anali-
sador possua um bom conhecimento sobre a rede que estd sendo avaliada. O intuito da
avaliacao deverd ser descoberto nesta fase e podera influenciar algumas decisdes. Se a
avaliacao, por exemplo, visa descobrir a viabilidade de se incluir um novo armazém para
distribuir produtos em uma regiao, a avaliacao poderia focar apenas nos clientes desta
regiao, se abstraindo dos demais.

A metodologia aqui apresentada, baseia-se na modelagem de uma rede de distribuicao

em RdP. A partir desta RdP pode-se obter métricas que indicam a situacao da cadeia

!Todos os dados apresentados ao longo deste capitulo sdo hipotéticos e foram inseridos com o tinico

intuito de exemplificar situacoes ficticias.
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[ Entrevista de Reconhecimento ]
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Figura 6.1 Diagrama de atividades da metodologia proposta.

Criagdo das Matricas

de suprimentos. Uma vez analisada a situacao atual, pode-se avaliar diferentes cendarios
visando encontrar uma configuracao 6tima. Com o conhecimento adquirido nesta fase,
o analisador tera insumos para decidir quais cenarios sao viaveis, ou nao, para serem
adotados no sistema real. Pode-se, por exemplo, saber se seria viavel atender os clientes
de uma fabrica utilizando o modal aéreo, ou ainda a criacao de um armazém para atender

uma determinada regiao.

A area de atuacao das empresas e o tipo de produtos que sao produzidos na rede de
distribuicao avaliada podem restringir o nimero de cenarios viaveis. Alguns produtos,
por exemplo, precisam ser transportados por um tipo modal de transporte especifico e os
cenarios avaliados nao podem alterar o modal utilizado. Empresas que trabalhem com

produtos pereciveis, por exemplo, nao poderao manter estoque por um longo periodo.

Uma cadeia de suprimentos pode ser composta por diversas empresas com objetivos
e caracteristicas diferentes. Por isso, pode existir conflitos de interesse entre as diversas
companhias da cadeia de suprimentos. A avaliacao a ser realizada pode visar a otimizacao
local das empresas ou ainda a otimizagao global do sistema. Na primeira, as empresas to-
mam suas decisoes de maneira individual visando reduzir seus custos locais. Na segunda,

o planejamento de demanda das entidades da rede é ajustado de maneira a reduzir os

custos do sistema como um todo.
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As redes de distribuicao podem ser descentralizadas ou centralizadas. Nas redes des-
centralizadas, cada entidade da rede considera as estratégias que levam a uma otimizacao
local, sem considerar o impacto sobre as outras entidades da rede. No sistema centra-
lizado, as decisoes sao tomadas em um local central visando, geralmente, a otimizagao
global do sistema. Observe que a rede de distribuicao pode ser composta por diferentes
organizagoes. Neste caso, as economias e lucros gerais da rede, sao distribuidos entre
as entidades envolvidas, geralmente utilizando algum mecanismo contratual. Isto se faz
necessario pois algumas das decisoes tomadas para cadeia de suprimentos podem onerar

algumas empresas em prol de uma melhor desempenho global.

Em sistemas descentralizados, a informacao nao é compartilhada entre as diferentes
organizagoes da rede. Supondo que a avaliacao a ser realizada foi solicitada por uma
fabrica que participa de uma rede de distribuicao descentralizada. Desta forma o anali-
sador nao tera acesso as informagoes (ex.: demanda, estoques e frota) de nenhuma outra
entidade da rede fora a propria fabrica. Assim, em sistemas descentralizados, a avalia-
cao ficara restrita a otimizacao local da entidade da rede de distribuicao que solicitou a

anélise.

A politica de estoque adotada pela empresa precisa ser descoberta nesta fase. O
estoque de sequranca adotado pelos intermediarios e fabricas, o nivel de servico que as
entidades desejam prestar, o estoque minimo e mdzimo (para o caso de politicas de
estoque min-maz), o tamanho de lote solicitado (para politicas de pedidos em lote Q) e o
periodo de revisao adotado precisam ser levantados para que a politica seja corretamente
modelada. O nivel de servigo ira restringir os cenarios possiveis, uma vez que cenérios que
incorram em um nivel de servico prestado abaixo do desejado nao poderao ser implantados
no sistema real. A capacidade produtiva das fabricas também precisa ser obtida. Este

valor representa a taxa maxima com que a fabrica podera produzir seus produtos.

Um relatorio com os dados de viagens da empresa também auxiliara nas fases posteri-
ores. Neste relatorio deve-se possuir os tempos de viagem para o cliente, tempo de entrega
no cliente, e o tempo de retorno do veiculo para a empresa. O intervalo entre as viagens
e a quantidade transportada também precisam ser levantados e serao uteis para modelar
a demanda dos clientes. A partir deste relatério também obtém-se o veiculo/modal de
transporte utilizado para atender cada cliente. Estas informacoes devem ser levantadas
para cada viagem, pois, como serd apresentado a seguir, tratamentos estatisticos serao

aplicados sobre os dados coletados.
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6.2 LEVANTAMENTO DA REDE DE DISTRIBUICAO

Neste passo da metodologia, devera ser levantado o projeto da rede de distribuicao fisica
(Segao 3.1). Como esta rede lida com a distribui¢ao dos produtos acabados, ou seja, a par-
tir de sua manufatura, as entidades envolvidas na rede serao as fabricas, os intermediarios
e os clientes. Os fornecedores de produtos in natura das fabricas nao serao contemplados
na avaliacao. Desta forma, supoe-se que as fabricas sempre possuirao estoque de matéria
prima.

Um exemplo de uma rede de distribui¢ao que possui trés fabricas, dois intermediarios
e seis clientes é apresentado na Figura 6.2(a). Suponha que esta cadeia de suprimentos
é centralizada e que a avaliacao esta sendo realizada por solicitacao da primeira fabrica,
que fornece produtos a dois intermediarios. Se o primeiro intermediéario, servido por
esta fabrica, ¢ um armazém que pertence & mesma corporacao da fabrica e o segundo
intermediario é um atacadista independente, a avaliagao devera contemplar a rede descrita

nesta figura.

Porém, em sistemas descentralizados, a informacao nao é compartilhada entre as
entidades da rede. Assim, a fabrica analisada nao teria conhecimento das outras fabricas
que fornecem produtos ao atacadista e muito menos de seus clientes. Assim, o modelo
da rede de distribuicao teria que ser alterado, considerando o atacadista como sendo um
cliente da fabrica, abstraindo-se das informacoes as quais a fabrica nao teria acesso. O

modelo resultante seria semelhante ao apresentado na Figura 6.2(b).

C
I » C C
C | » C
F C C
F > | » C F
F C C
(a) Rede de distribui¢do completa. (b) Rede de distribuicdo com foco nos clientes

de uma fabrica.

Figura 6.2 Redes de distribuicao fisica.
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No cenario descrito, a mesma companhia coordena tanto a primeira fabrica quanto o
armazém, tendo acesso as informacoes de ambas entidades. Porém, no sistema descen-
tralizado, esta companhia nao teria como obter as informacoes, por exemplo, de quais
clientes sao atendidos pelo atacadista, com que modal de transporte sao atendidos, ou
com que periodicidade. Por este motivo, o atacadista teria que ser modelado como sendo
um cliente normal da fabrica, desprezando-se sua politica de estoque, seus clientes, etc.
Neste trabalho adota-se o agrupamento de clientes em zonas, conforme descrito no Capi-
tulo 3.

Apesar de, operacionalmente, ser possivel alocar diferentes tipos de veiculos/modal
para realizar a distribuicao para uma mesma zona, no projeto da rede de distribuicao
precisa-se definir qual serd o tipo de veiculo que serd efetivamente utilizado. Supondo
que a empresa alocou um veiculo que suporta transportar até 10 toneladas para realizar
a distribuicao para um determinado cliente. Ao realizar esta alocacao, possivelmente
a empresa analisou a demanda deste cliente e viu que este seria o veiculo adequado.
Porém, se este cliente realizar um pedido de 40 toneladas durante a operacao, que nao
havia sido previsto, a empresa certamente tentard atender este pedido, seja alocando
um veiculo maior (se disponivel) ou contratando frotas de terceiros. Observe que esta
situacao, apesar de ser operacionalmente possivel de ocorrer, muitas vezes nao tem como
ser prevista em tempo de projeto da rede de distribuicao e conseqiientemente nao sera
representada. Este projeto devera ser realizado tendo-se como base os niveis de decisao
taticos e estratégicos.

E comum as empresas adotarem uma classificacio ABC (lei de Pareto) em diversas

areas da logistica [AN0O]. Em uma empresa tipica é possivel observar que:

e poucos clientes participam muito nas vendas dos produtos, enquanto muitos clientes

participam pouco;

e poucos produtos participam muito no faturamento da empresa, enquanto muitos

produtos participam pouco;

e poucos insumos possuem um custo de aquisicao muito elevado, enquanto muitos

insumos possuem um baixo custo de aquisicao;

e no transporte dos produtos, observa-se que poucos itens possuem uma grande par-
ticipacdo no peso/volume do veiculo, enquanto muitos itens possuem uma baixa

participacao;
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Tabela 6.1 Dados das viagens por zona obtidos a partir da entrevista de reconhecimento da

metodologia.
Zona Qtd. Viagens Qtd. Transportada
1 2 7,106
2 39 140,068
3 34 130,402
4 38 141,658
5 1 3,689
6 13 44,689
7 99 442,935
8 42 150,144
9 7 28,613
10 20 76,888
11 31 124,607
12 1 3,193
13 46 172,664

A partir da lei de Pareto, pode-se reduzir o tamanho da rede de distribuicao a ser
analisada, desconsiderando alguns clientes, regioes, veiculos e/ou familias de produtos.
Supondo-se que, no primeiro passo desta metodologia, foram coletados os dados de via-
gens realizadas por um tipo especifico de caminhao conforme apresentado na Tabela 6.1.
Esta tabela apresenta o total de viagens e carga transportada para as zonas, calculados
a partir destes dados. Aplicando Pareto, considerando a quantidade de viagens, gera-se
um grafico como descrito na Figura 6.3(a). Neste graficos foram consideradas as zonas

até uma participacao acumulada de 95%.

Pareto da Quantidade de Viagens por Zonas Pareto da Quantidade de Transportada por Zonas
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(a) Grafico de Pareto ordenando as zonas pela (b) Gréfico de Pareto ordenando as zonas pela

quantidade de viagens. quantidade de transportada.

Figura 6.3 Graficos de Pareto para auxiliar na selegao dos clientes a serem modelados.

2

Na pratica, é comum que as viagens realizadas para as zonas nao sejam realizadas
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com a carga completa dos veiculos. Com isso podem existir zonas atendidas pelo mesmo
tipo de veiculo, mas que consumam mais produtos que outras devido a quantidade média
transportada por viagens ser maior. A Figura 6.3(b) denota a aplica¢ao de Pareto sobre
os mesmos dados descritos anteriormente, porém considerando a quantidade transportada
para zonas. Comparando ambos os graficos percebe-se que a zona 9 que sequer apare-
cia quando se considerava a apenas quantidade de viagens, passou a aparecer quando
levada em conta a quantidade transportada. Enquanto isso, a zona 10, que aparecia
quando contemplada apenas a quantidade de viagens, nao mais apareceu ao se considerar

a quantidade transportada.

Observe que quando Pareto é aplicado considerando-se apenas a quantidade de viagens
realizadas para as zonas, seleciona-se as zonas que possuem maior participagao na utiliza-
cao da frota. Enquanto isso, considerando apenas a quantidade transportada seleciona-se
as zonas que possuem maior participacao no consumo de estoques. Dependendo do foco
da analise pode-se optar pela abordagem mais adequada, ou ainda selecionar as zonas
que aparecam em qualquer um dos dois graficos. Vale salientar que o percentual de parti-
cipacao adotado fica a cargo do analisador, porém quanto maior este valor, mais préximo

sera o modelo do sistema real, porém mais complexa serd a sua analise.

O intuito da avaliacdo também pode alterar a rede de distribuicao a ser analisada.
Caso se deseje avaliar a inclusao, ou remocao, de um armazém para atender os clientes de
uma regiao, os clientes das demais regioes, poderiam ser descartados da anélise. De ma-
neira semelhante, a avaliagao poderia ser conduzida de forma a apreciar a rentabilidade
da operacao em uma regiao. Neste ultimo caso, também poderia-se aplicar uma classifi-
cacao ABC das regioes atendidas pela empresa e considerar apenas as mais importantes.
Observe que neste caso, aplica-se esta classificagao sobre regioes, e nao sobre as zonas

individualmente.

Ainda seria possivel avaliar a utilizacao de frota de um tipo especifico de veiculos.
Suponha que uma fabrica utiliza o modal rodoviario para realizar as entregas para seus
clientes. E comum que algumas zonas sejam atendidas por caminhdes de maior capa-
cidade e outras sejam atendidas por caminhoes menores. Se a empresa deseja analisar
apenas a utilizacao de um determinado tipo de caminhao, pode-se criar um modelo que
inclua apenas as zonas atendidas por este tipo de caminhao. As consideragoes feitas an-
teriormente com relacao a classificacao ABC das zonas também poderiam ser aplicadas

neste caso.
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6.3 INDICES DE DESEMPENHO

Ao avaliar uma cadeia de suprimentos (SC) se faz necessario escolher os indicadores que
irao representar o desempenho do sistema. A escolha destes indicadores pode variar de
acordo com a andlise que estd sendo realizada. Se, por exemplo, deseja-se avaliar os
modais de transporte utilizados na SC, os indicadores serao focados na utilizacao dos
meios de transporte utilizados e nao no controle de estoque.

Os indices de desempenho da cadeia de suprimentos podem ser classificados como

nao-financeiros e financeiros. Alguns dos indices nao-financeiros [NB07, Cou| sao:

e 0 tempo de ciclo que denota o lead time desde a colocacao de um pedido por

parte do cliente até o recebimento dos produtos solicitados;

e 0 nivel de servigo denota a qualidade do servico prestado ao cliente. Trés indi-
cadores principais representam o nivel de servico: o percentual de pedidos que sao
atendidos a partir dos estoques, a quantidade de pedidos aguardando ser atendidos
(backorders) e a probabilidade do tempo de ciclo ficar dentro de um prazo acordado

com o cliente;

e 0s niveis de estoque de uma cadeia de suprimentos sao referentes a: matéria
prima, WIP (produtos sendo produzidos e semi-acabados), produtos acabados e

pecas sobressalentes e

e a utilizacao de recursos pode ser avaliada para diferentes recursos da cadeia de
suprimentos, tais como: os armazéns, as docas de um ponto de cross-docking, os

veiculos utilizados para transportar os produtos e os estoques.

Os indices financeiros sao associados aos custos fizos e nao-fizos da SC. Estes custos
estao relacionados com os custos de se realizar uma determinada atividade, o custo dos
estoques, os custos de transporte e os custos das transacoes financeiras entre as com-
panhias. Os indices nao-financeiros podem ser utilizados para calcular alguns indices
financeiros. Supondo, por exemplo, um estoque com 1000 SKUs e custo de R$0,50 por
SKU armazenada, o custo total do estoque seria de R$500,00 (0,5 x 1000).

Como este trabalho foca-se na logistica de distribuicao, que trata da distribuicao dos
produtos a partir de sua manufatura, os niveis de estoque serao aferidos apenas para o

WIP e produtos acabados. Com os modelos propostos também é possivel aferir tanto
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a quantidade de SKUs efetivamente estocadas, quanto o estoque em transito, ou seja, a
quantidade de SKUs sendo transportada a partir de uma determinada entidade.
Os indices escolhidos para avaliar o desempenho da SC, deverao ser posteriormente

convertidos em métricas que serao calculadas a partir dos modelos em RdAP propostos.

6.4 PARAMETROS DO MODELO

Nesta etapa da metodologia deve-se obter, a partir dos dados histéricos, os parametros
que serao inseridos nos modelos. Caso a empresa nao tenha estes dados disponiveis,
serd necessario iniciar um processo de medicao do sistema real, de forma a obté-los.
Caso a empresa nao possua uma base completa com os dados necessarios e também nao
seja possivel realizar uma medicao in-loco, especialistas da empresa podem auxiliar na
estimativa dos parametros necessarios, com base em seu know-how do negocio.

Apos a coleta dos dados, procedimentos estatisticos sao aplicados a fim de se obter os
parametros dos sistema. A média amostral é uma medida estatistica sensivel & presenca
de valores extremos na amostra (outliers). A mediana, assim como a média, é uma medida
de tendéncia central. Ela indica o 50° percentil. Diferentemente da meédia, a mediana é
resistente aos outliers da amostra.

O primeiro quartil (1) e terceiro quartil ()3) de uma amostra denotam o 25° e 75°
percentil, respectivamente. O intervalo inter-quartil (IQR?) representa a diferenga entre
o primeiro e terceiro quartil (/QR = Q3 — @Q1).

O diagrama de caixa (boz plot) representa graficamente este resumo estatistico (ou
seja, mediana, quartis, mdzimo, minimo e outliers), conforme denota a Figura 6.4). Neste
diagrama, uma caixa retangular representa os quartis da amostra. A linha inferior (ou
esquerda) do retangulo representa o 1° quartil, enquanto a linha superior (ou direita) do
retangulo representa o 3° quartil. A linha desenhada no interior deste retangulo indica o
2° quartil, ou seja, a mediana da amostra.

O limite inferior de uma amostra é dado como )1 — 1,5 X IQR, enquanto o limite
superior & Q3 + 1,5 X IQR (vide a escala na parte inferior da Figura 6.4). Uma linha se
extende a partir de cada extremidade da caixa. A linha inferior (ou esquerda) comeca em
(1 e vai até o menor valor da amostra que seja maior que o limite inferior. De maneira
anéloga, a linha superior (ou direita) comega em Q3 e se estende até o maior valor da

amostra que seja menor que o limite superior. Os valores da amostra menores que o

2N. de T.: sigla proveniente do inglés interquartile range.
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limite inferior, ou maiores que o limite superior sao considerados outliers da amostra
e sao representados por asteriscos (ou circulos) no diagrama de caixa. Em algumas
situagoes recomenda-se a remocao dos outliers (e, as vezes, até dos valores fora do IQR)
da amostra, evitando a inclusao de dados espiirios na andlise do problema. Cabe ao
analisador decidir, com base em seu conhecimento sobre o problema, se é oportuna a
remogao destes outliers. Maiores referéncias em estatistica podem ser obtidas em [MRO03]
e [MBS9S|.
| A 3°
% % k% — | % % % %

. L5xIOR , 15xIQR , IQR , 15xIQR , L5xIQR

emos Outliers Quartis Outliers Outliers Extremos

Figura 6.4 Descrigao de uma diagrama de caixa.

A politica de estoque adotada pelas fabricas e intermediarios precisa ser levantada. No
caso da utilizagdo de politicas de estoque do tipo min-maz (ex.: (s,S) e (r,s,S)) precisa-
se descobrir os valores de estoque minimo e mdximo adotados pelas entidades. Caso
sejam utilizadas politicas de lote economico (ex.: (s,Q) e (r,Q)). Politicas que utilizam
intervalos entre pedidos, ou revisao do estoque, (ex.: (r,Q) e (r,s,S)) também requerem
que se obtenha o intervalo de revisao utilizado. Também é imprescindivel descobrir se as
fabricas utilizam uma politica MTO, combinada ou nao com alguma outra.

A capacidade mdzima dos estoques, bem como a série histérica com as posicoes de
estoque das fabricas e intermediarios deve ser obtida. O primeiro parametro sera utili-
zado diretamente no modelo em RdP. Ja o segundo, podera ser utilizado em avaliagoes
transientes e na validagao dos modelos, como serd apresentado a seguir. No caso de avali-
acoes transientes, pode-se obter a mediana da posicao de estoque atribuindo-a ao estoque
inicial da entidade. Para avaliacoes estacionérias nao sera necessario atribuir um estoque
inicial ao modelo, ja que, neste caso, a distribuicao inicial das marcacgoes nao interfere no
resultado das métricas.

A capacidade produtiva mdzrima das fabricas serd considerada nos modelos. Esta
capacidade ird interferir na taxa de producao das fabricas e, conseqiientemente, nos lead
times prestados aos seus clientes. Este valor deverd ser obtido em funcao da SKU e
da unidade de tempo utilizadas no modelo. Ou seja, caso o modelo utilize toneladas

como SKU e horas como unidade de tempo, deve-se descobrir quantas toneladas a fdbrica
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consegue produzir por hora.

Cada cliente de uma fabrica, ou intermediario, é atendido por um tipo especifico de
meio de transporte. No caso do modal rodoviério, por exemplo, podem existir diferentes
tipos de caminhoes. A quantidade de veiculos disponiveis de cada tipo e a sua capaci-
dade de carga mdzrima precisam ser obtidas. A quantidade serd atribuida diretamente
nos modelos dos produtores. A quantidade transportada para os clientes por viagem
nunca devera ser superior a capacidade de carga mdxima do tipo de veiculo utilizado no

transporte dos produtos.

Para cada cliente (ou seja, zonas e intermediarios) obtém-se a quantidade transportada
por viagem. A partir dos dados historicos das viagens, deve-se calcular a mediana deste
valor. A utilizagao da mediana reduz a interferéncia dos outliers da amostra. Caso
existam intermediarios que possuam docas de entrada na rede de distribuicao, também

serd necessario lograr a quantidade de docas destes intermediarios.

Finalmente, deve-se obter os tempos referentes ao fluxo de informacoes e produtos
na rede de distribui¢ao. Os modelos propostos contemplam os tempos de processamento
do pedido, de viagem para o cliente, de entrega dos pedidos no cliente e de retorno dos
veiculos para o produtor. Além desses tempos, também deve-se obter o intervalo entre
pedidos das zonas. Ao criar o modelo em RdP refinado, deve-se aplicar a técnica de

aproximacao por fases. Esta técnica considera os valores da média e desvio padrao.

Como a média é bastante sensivel aos outliers da amostra, pode-se remover os dados
discrepantes da amostra, através de uma andlise do IQR, antes de calcula-la. O analisador
pode considerar os dados dentro dos limites méximos e minimos da amostra, ou ainda
dentro do IQR. Cenéarios diferentes poderao ser criados considerando uma reducao da
variabilidade nesses tempos, principalmente do intervalo entre pedidos. FEste intervalo
pode possuir uma alta variabilidade por diversos motivos que vao desde as caracteristicas
de sazonalidade dos produtos da cadeia de suprimentos, & operacao descentralizada da

cadeia.

Supondo que em uma amostra os intervalos entre pedidos sao dados conforme descrito
na Tabela 6.2. O diagrama de caixa da Figura 6.5 representa os dados desta amostra. Rea-
lizando uma analise do IQR obtém-se a média e desvio padrao da amostra considerando-se
todos os dados e em seguida desprezando os outliers, conforme apresentado na Tabela 6.3.
Observe que, como esperado, a remocao dos outliers diminui o desvio padrao e faz com

que o valor da média fique préoximo ao da mediana, que por sua vez permanece inalterado.
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Tabela 6.2 Amostra (ficticia) de intervalos entre pedidos
Intervalos
10 9 8 7 9 10 11 12 8 9 8 11 10 11 9 9 10 10 9 9
8 7 8 7 7 8 10 10 9 16 16 16 17 17 19 20 2

Diagrama de caixa do Intervalo

* X

Intervalo

Figura 6.5 Diagrama de caixa dos intervalos apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.3 Estatisticas sobre a amostra antes e ap6s a remocao dos outliers.
Meédia Desvio Padrao Minimo 1° Quartil Mediana 3° Quartil Maximo
com outliers 10,432 3,797 2,000 8,000 9,000 11,000 20,000
sem outliers 9,069 1,334 7,000 8,000 9,000 10,000 12,000

6.5 MODELO EM ALTO NIVEL

Nesta fase deve-se criar um modelo em alto nivel para representar o projeto da rede de
distribuicao levantado nas fases anteriores. A ferramenta proposta no Capitulo 5 pode
ser utilizada para auxiliar esta fase da metodologia.

As fabricas, intermediarios e zonas deverao ser representados por modelos de alto
nivel especificos. Todos os intermediarios da SC (ex.: atacadistas e armazéns) serdo
representados por um mesmo modelo. As fabricas e os intermedirios precisam explicitar
os modais de transporte utilizados para realizar a distribuicao para os seus clientes.
Cada modal de transporte ainda poderéd ser subdividido em diferentes grupos. Para o
modal rodoviario, por exemplo, pode-se considerar diferentes tipos de caminhoes com
capacidades de carga diferentes. Cada grupo devera ser representado separadamente
nestas entidades.

Um arco direcionado devera ser utilizado para conectar as entidades do modelo de tal
forma que sua direcao indica o fluxo de produtos, enquanto o sentido inverso indica o

fluxo de informacao. Este arco devera indicar, também, o recurso utilizado para realizar
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o transporte dos produtos. Esta conexao representard o canal de distribuicao entre duas
entidades subjacentes da rede de distribuicao. Observe que cada caminho possivel de
uma fébrica a uma zona serd o canal de distribuicao propriamente dito, cujo nivel é
determinado pela quantidade de intermediérios existentes entre elas.

Um exemplo de um modelo de alto nivel esta descrito na Figura 6.6. Este modelo foi
criado utilizando a ferramenta desenvolvida neste trabalho e apresentada no Capitulo 5.
No cenéario descrito, uma fabrica distribui seus produtos diretamente para duas zonas
com veiculos do tipo V1 e para um armazém com veiculos do tipo V2. O armazém,
por sua vez, distribui seus produtos para duas zonas, utilizando veiculos do tipo V1. O
tipo do veiculo é depende do contexto da entidade a qual ele pertence. Assim, o veiculo
V1 da fabrica pode representar um caminhao, enquanto o veiculo V1 do armazém pode

representar uma caminhonete.

& N1 & WRI faFCl & ZN3

Zonel Warehouse 1 Factory | | Zone3
= A : =2 =1

iy ZN2 | Vehicle 1 Vehicle 2 | | Vehiclal iy ZN4

Zone2 1 1 1 | Zoned |

Figura 6.6 Representagdo em alto nivel para uma rede de distribuicdo obtida a partir da

ferramenta SLOT.

Para cada elemento da rede, ainda deverao ser informados os parametros necessarios.
Para as zonas, por exemplo, deverd ser informado o intervalo entre seus pedidos. Vale
frisar que, neste trabalho, considera-se a utilizacao de um tinico modal de transporte para

a distribuicao entre duas entidades subjacentes da rede de distribuicao.

6.6 MODELO RDP ABSTRATO

Nesta etapa deve-se converter a representacao em alto nivel para um modelo em RdP abs-
trato. Este modelo é dito abstrato, pois nao possuem alguns detalhes que serao incluidos
posteriormente na RAP. Alguns destes detalhes sao, por exemplo, o refinamento /redugio
de transicoes e a aproximacao por fases. A ferramenta proposta no Capitulo 5 auxilia na
conversao do modelo em alto nivel para a RAP abstrata.

Cada entidade da rede de distribuigao (ou seja, fabricas, zonas e intermediarios) serao

convertidos para os componentes em RdP especificos. Para cada veiculo das fabricas
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e dos intermediarios, serao inseridos, no seu respectivo modelo em RdP, um lugar que
represente este veiculo, conforme descrito na Secao 4.1.1 e Secao 4.1.3. Por padrao, de
acordo com os modelos propostos, os modelos das fabricas e dos intermediarios serao
incluidos com a politica de reabastecimento do tipo (r, Q). Posteriormente, este modelo
podera ser substituido por outras politicas de estoque.

A conexao entre as entidades serd representada por um modelo de fluxo, conforme
apresentado na Secao 4.1.4. A composicao entre o modelo de fluxo e as entidades de
origem e destino deve ser conduzida de acordo com o processo apresentado na Secao 4.3.
Os parametros necessarios para cada componente sao descritos de maneira mais detalhada
na Secao 4.1. A Figura 6.7 apresenta uma RdP abstrata para uma rede de distribuicao

onde uma fabrica distribui seus produtos diretamente para uma zona.

Figura 6.7 Modelo RAP abstrato para a distribuicao de uma fabrica para uma zona.

Apo6s a criacao do modelo abstrato, pode-se realizar um token game® sobre o modelo
em RdP, visando validar o seu comportamento abstrato. Conforme descrito na Secao 4.3,
os modelos propostos, bem como o processo de composicao, garantem uma série de propri-
edades de RAP no modelo resultante. Assim, nao se faz necessaria a validacao qualitativa
da RdP.

6.7 MODELO RDP REFINADO

Nesta etapa, refina-se o modelo abstrato de forma a obter um modelo em RdP preciso que
represente a rede de distribuicao real. Considerando o modelo abstrato, os parametros

do sistema e os modelos de temporizador, atraso inicial e politicas de estoque, obtém-se

3N. de T.: termo também utilizado em portugués.
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o modelo em RdP refinado. Apesar de atualmente este processo precisar ser realizado

manualmente, seria possivel automatiza-lo através do proprio SLOT.

A Figura 6.8 denota o modelo RdP refinado equivalente ao modelo abstrato apresen-
tado anteriormente. Neste modelo refinado, o fluxo de informacoes foi removido e o fluxo
de produtos foi alterado passando a ser representado por uma tnica etapa. Unificando
assim, os tempos de viagem para o cliente, entrega de produtos e o retorno a fabrica. Um

atraso inicial também foi adicionado & demanda da zona.

Foi adicionada a fabrica uma politica de estoques do tipo MTO. A técnica de aproxi-
macao por fases foi aplicada a transi¢ao original td de sua politica (r, Q). Na teoria, uma
funcao deterministica seria representada por uma Erlag com infinitas fases. Em [MR93]
aconselha-se, utilizar na pratica, uma Erlang com 10 fases. Visando aproximar o intervalo
entre as revisoes para um valor deterministico, a transicao td foi aproximada para uma

Erlang de 20 fases, o dobro do proposto por [MR93].

Figura 6.8 Modelo RdP refinado para a distribuicao de uma fabrica para uma zona.
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Um temporizador ciclico foi adicionado & RAP abstrata. Este temporizador foi in-
serido com a finalidade de representar um dia. A atribuicao de uma fun¢ao de guarda
a transicao imediata do fluxo de produtos para a zona, poderia considerar a marcacao
deste temporizador. Esta funcao permitiria, por exemplo, habilitar, ou nao, o envio de
produtos & zona dependendo da hora do dia. Com isso, pode-se avaliar a viabilidade da

fabrica operar com um turno extra no envio de produtos a zona.

Observe que para obter o modelo em RdP refinado, considera-se alguns componen-
tes extras propostos no Capitulo 4 (ex.: temporizador e atraso inicial), aplicando-se as
técnicas de redugao/refinamento e aproximagao por fases sobre a rede. Nada impede
que um especialista em RdP alterasse o modelo abstrato indiscriminadamente, porém o
novo modelo poderd nao possuir as caracteristicas desejadas e que sao garantidas com os
modelos propostos. Portanto, caso sejam realizadas estas alteracoes, deve-se conduzi-las
de forma bastante criteriosa e as caracteristicas do modelo resultante serao de inteira

responsabilidade do especialista.

6.8 VALIDACAO QUALITATIVA / QUANTITATIVA

Se alguma alteragao além do refinamento /redugio de transi¢oes [Mur89, Ber86|, ou apro-
ximacao por fases |Tri01] houver sido aplicada sobre o modelo abstrato, deve-se realizar
uma validagao qualitativa. Esta operacao logra a averiguagao das propriedades de RdP,
como limitacao estrutural, que o modelo resultante possui. Como mencionado, caso estas
alteracoes nao fossem realizadas, esta validacao nao seria necessaria, uma vez que estariam
garantidas por construcao (Segao 4.3). Também é possivel legitimar o comportamento

abstrato da RdP resultante através de um token game.

Uma validacao quantitativa também deve ser conduzida de forma a conferir se a RdP
estd representando corretamente o sistema real. Para isso pode-se criar algumas métricas
que, dada uma série de parametros de entrada, os seus resultados esperados sao conhecidos
através dos dados historicos coletados nas fases anteriores. A taxa de chegada de pedidos
no produtor é um valor que pode ser facilmente obtido, tanto no modelo quanto nos dados

historicos, e pode ser considerado nesta validagao.

Além da taxa de chegada de pedidos, também é possivel validar a quantidade média
de estoque, ou a posicao de estoque diaria. Finalmente, é possivel validar a quantidade
de veiculos disponiveis no produtor. Esta validacao pode ser realizada considerando o

valor médio, e ainda comparando a probabilidade de se ter uma quantidade = de veiculos
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disponiveis. Os resultados destas métricas devem ser obtidos utilizando-se uma avaliacao
estacionaria, ou uma avaliagao transiente para um intervalo de tempo semelhante ao dos
dados historicos. O erro dos resultados obtidos a partir do modelo precisa ser um valor
aceitavel, cujo percentual deve ser considerado pelo analisador. Se a RAP resultante nao
for vélida, deve-se revisar o processo de transformacao do modelo abstrato no modelo

refinado, visando encontrar erros cometidos neste processo.

6.9 CRIACAO DAS METRICAS

Nesta etapa da metodologia, deve-se transformar os indices escolhidos na etapa apresen-
tada na Secao 6.3 em meétricas que serao obtidas a partir do modelo em RdP refinado.
Observe que no passo anterior, algumas métricas deverao ter sido criadas com o intuito

de validar o modelo quantitativamente.

Algumas métricas que podem ser obtidas a partir dos componentes propostos sao
apresentadas na Secao 4.4. Ao apresentar as métricas, foram considerados os modelos
abstratos propostos. Apods o refinamento, algumas métricas podem precisar ser alte-
radas. Para exemplificar esta alteracao, suponha uma rede conforme apresentada na
Figura 6.9(a) e a mesma rede apds se aplicar uma aproximagao por fases sobre transigio

T'1, visando aproxima-la a uma Erlang com 5 fases.

O throughput do sistema representado na Figura 6.9(a) é obtido diretamente através
do throughput da transicao T'1, ou seja X{7T'1}. Ja no modelo refinado, esta métrica
devera ser obtida a partir da tultima transicao do modelo refinado, ou seja, T'5. Assim, a

métrica que denota o throughput do sistema seria obtida como X{T'5}.

De maneira semelhante, o tamanho esperado da fila no sistema é dado por E{u(P1)}.
No modelo refinado, o tamanho da fila sera obtido através do somatoério da quantidade de

tokens esperada em cada lugar adicionado e o proprio P1. Assim, a métrica equivalente
serd obtida como E{u(P1)} + E{u(P2)} + E{u(P3)} + E{u(P4)} + E{n(P5)}.

6.10 METODO DE AVALIACAO

Nesta etapa deve-se escolher o método de avaliacao que sera aplicado para que se obtenha
as métricas do modelo. As RAP podem ser analisadas para o seu regime transiente ou
em seu estado estaciondrio. Nem todas as RAP podem ter suas métricas calculadas no

estado estacionario, jA que nem todos os modelos possuem este estado. Para que as
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P1 Tl P2

(a) GSPN com uma tinica transicio estocastica.

P1 T1 P2 T2 P3 T3 P4 T4 P5 T5 P6
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(b) Aproximacao da transigdo estocastica para uma Erlang com 5 fases.

Figura 6.9 Exemplo de uma rede antes e depois de aproximar sua transi¢do exponencial para

uma Erlang com 5 fases.

métricas possam ser computadas no estado estacionério, é imprescindivel que a RdAP seja
k-limitada (k-bounded) [MLC96]. Como mostrado anteriormente, os modelos propostos
neste trabalho garantem que as redes geradas serao estruturalmente limitadas, permitindo

que as métricas sejam calculadas no estado estacionario.

No regime transiente, a avaliagao ird calcular os valores das métricas em um intervalo
de tempo At. Esta avaliagdo considera as marcagoes alcancaveis desde a sua marcac¢ao
inicial pio em ¢; = 0 até um tempo final ¢;. Assim, os resultados obtidos utilizando-se este
método dependem diretamente da marcacao inicial. Por isso, muitas vezes é necessério

alterar a marcacao inicial da RdP quando se opta por este método.

Ao realizar uma avaliacado no regime estacionario, as métricas serao computadas
desprezando-se os efeitos transientes iniciais do modelo. Os resultados obtidos nesta
avaliacao representam os valores médios esperados dos indicadores de desempenho. In-
formalmente, a avaliagao estacionaria pode ser comparada a uma avaliacao transiente

para um tempo infinito.

Ao alterar a marcacao inicial da RdP original com a finalidade de se realizar uma
avaliagdo transiente, é necessario que nao se altere a semantica do modelo. Seja RS (1)
o conjunto de alcan¢abilidade [MBCT95] de uma dada RAP com marcagao inicial p, a
nova marcagao i, precisa pertencer ao conjunto de alcangabilidade original da RdP, ou
seja, gy € RS(po). Respeitando esta restrigao, todas as propriedades de RAP do modelo

serao preservadas e a semantica do modelo permaneceré inalterada.

Na Figura 6.10(a) apresenta-se um modelo que representa uma rede de distribuigao
composta por uma fabrica que distribui seus produtos para uma zona. Neste modelo,
criado a partir das definicoes dos modelos apresentados na Secao 4.1, a fabrica possui,

inicialmente, 10 veiculos disponiveis e seu estoque se encontra vazio, possuindo uma
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capacidade méaxima para 100 SKUs.

Visando realizar uma avaliacao transiente, a marcacao inicial do modelo foi alterada
para representar uma situacao na qual a fabrica possui 80 SKUs em estoque, o cliente
acabou de realizar um pedido de 8 SKUs e existe um veiculo realizando uma entrega
na zona. O modelo resultante desta alteragao esta apresentado na Figura 6.10(b). Ob-
serve que a nova marcagao é alcancavel a partir da marcagio original (apresentada na
Figura 6.10(a)).

(b) Modelo para a conexao entre uma fabrica e uma zona apds a alteracao

da marcagao inicial.

Figura 6.10 Alterando a marcagao inicial dos modelos para realizar uma avaliagdo transiente.

Se por exemplo, uma empresa prevé um aumento de demanda em um determinado
més, pode-se analisar a RAP com a avaliagao transiente de forma a testar medidas que
possam ser tomadas de maneira a suprir este aumento, sem que se perca vendas ou
se aumente os custos da operacao demasiadamente. Assim, a empresa poderia avaliar,

apenas para o periodo de um més, a possibilidade de aumentar a frota, o que na prética
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poderia ser feito contratando um servico de distribuicao terceirizado, ou de se manter um

nivel mais elevado de estoque.

Tanto para a avaliacao transiente quanto para a estacionaria, os resultados podem
ser obtidos através de métodos analiticos ou pela simulacao do modelo. Na primeira,
as meétricas sao computadas analisando-se o grafo de alcancabilidade. FEste grafo so
podera ser computado para modelos limitados [MLC96|. Como os modelos resultantes
deste trabalho serao estruturalmente limitados, esta serd uma das opcoes validas para a
obtencao das métricas. Apesar disso, caso o espaco de estados seja muito grande, o que
depende de uma série de fatores como a quantidade de elementos da rede de suprimentos,
pode ser computacionalmente inviavel utilizar esta opgao. Neste caso, pode-se considerar
a simulacao do modelo para a obtencao das métricas. Esta opcao pode ser aplicada para

qualquer RAP e calcula as métricas através da simulagao estocastica do modelo.

6.11 AVALIACAO QUANTITATIVA

Finalmente, deve-se realizar uma avaliacao quantitativa da RdP resultante para que se
obtenha os resultados das métricas criadas nas etapas anteriores. Apoés analisar um
cendrio inicial, pode-se avaliar outras configuragoes possiveis, visando descobrir o cenario
que melhor se adequa a rede de distribuicao. Quando se deseja comparar os resultados
de diferentes cenarios, de forma a encontrar o cenario mais adequado, deve-se utilizar o
mesmo conjunto de métricas. SO assim serd possivel comparar a diferenca nos resultados

obtidos a partir destes cenarios.

Observe que os cenérios nao deverao ser criados de forma indiscriminada. A entrevista
inicial deve ter fornecido insumos suficientes para que o analisador tenha uma indicacao,
mesmo que abstrata, de que cenérios deverao ser criados e quais sao viaveis de serem

implantados.

Conforme pode ser visto na Figura 6.1, caso o novo cendrio seja criado apenas pela
alteracao de parametros, como por exemplo a quantidade de veiculos disponiveis, ou a
demanda de uma zona, basta alterar o modelo em RdP refinado, seguindo a metodologia
a partir da etapa apresentada na Secao 6.7. Observe que alteracoes nos dados de tempo
podem implicar na alteracao na aproximacao por fases das transicoes estocésticas. Caso
seja necessario alterar a estrutura da rede de distribuigao, incluindo ou removendo in-
termediarios, por exemplo, deve-se seguir a metodologia a partir da modelagem em alto

nivel da rede de distribui¢ao (Secao 6.5).
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Suponha uma rede de distribuicao em que uma fabrica deseja analisar a quantidade
de veiculos ideal para realizar as suas entregas. Para isto, diferentes cendarios foram
construidos, alterando-se a quantidade de veiculos disponiveis nesta fabrica. Os resultados
obtidos podem ser tabulados conforme apresentado na Tabela 6.4. O grafico apresentado
na Figura 6.11(a) mostra estes dados de forma grafica. Supondo que esta fabrica possui
um custo de R$6,00 por veiculo parado, R$2,00 por veiculo em uso, R$0,50 por SKU
estocada e R$2,00 por backorders, o custo para cada cenario gerado foi calculado. Os
resultados sao apresentados na Figura 6.11(b).

Analisando os resultados, nota-se que o cenario que apresenta o menor custo é quando
a fabrica opera com 10 veiculos. Porém, neste cenério observa-se que existe uma proba-
bilidade de 2% de se ter backorders nao atendidos pela fabrica. Portanto, se a fabrica
deseja-se operar com um nivel de servico superior a 98% este cenario nao seria valido e a

fabrica precisaria operar com 11 ou 12 veiculos.

Tabela 6.4 Tabela com resultados da avaliacao.

Indicadores No. de Veiculos(Un.)
8 9 10 11 12
Veiculos Disponiveis (Un.) 1 2 3 4 5
Veiculos em Uso (Un.) 7 7 7
Estoque (SKUs) 16 15 14 13 13
Probabilidade de Backorders (%) 10,00%  7,00% 3,00% 2,00% 1,00%
Backorders (SKUs) 20 14 6 4 2
Resultados 30
70
25 50 -
20 —e—eiculos Disponiveis E 50 J_/_,,r—ff’ * —+— Operacional
'g 15 —=—Veiculos em Uso ‘E ;g W = Backorcers
:E 10 Estoque o 20 S 1\ Tatal
= 5,$—'—. Backorders 10 \.___
0 ﬁ o S —
8 ] 10 11 12 8 ] 10 11 12
No. Veiculos No. Veiculos
(a) Grafico com o custo da fabrica variando a (b) Grafico com os resultados da avaliacio.

quantidade de veiculos disponiveis.

Figura 6.11 Graficos com os resultados da andlise e com o custo calculado a partir dos indica-

dores da analise.

Observe que, no exemplo anterior, era sabido o custo unitario para cada elemento que
compoe o custo. O custo por backorder, porém, muitas vezes nao é conhecido e precisa

ser estimado. Visando apresentar os resultados a(s) empresa(s) analisada(s), é possivel
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calcular o custo total variando-se o custo por backorder para cada cenario modelado.
Considerando o exemplo anterior, o custo total para cada cenério foi calculado variando-
se o custo unitario por backorder de R$0,50 a R$4,00. O resultado pode ser visto no

grafico da Figura 6.12.

Observa-se que para custos unitarios de backorders menores, ao aumentar a quanti-
dade de veiculos, o custo total também tende a aumentar. Por outro lado, custos unitarios
de backorders maiores tendem a reduzir o custo total com o aumento de veiculos. Note
que ao aumentar a quantidade de veiculos o custo operacional também aumenta. Assim,
para um custo unitario baixo, a reducao de backorders nao compensa o aumento no custo
operacional, elevando o custo total. Ja para custos unitarios de backorders mais altos,

esta elevagao no custo operacional é compensada, reduzindo o custo total.

Custo Total (R$)

o] = — —

I——
————< /
400 —g-:__—-—-.-""/
Custo por Badwrder (RE) 1o 115 120
10.0 10.5 .
9.5 .
0.50 &5 2.0

Ma. Veiculas {un.}

Figura 6.12 Custo total variando o custo por backorder.

Os resultados obtidos poderao auxiliar um processo de tomada de decisao. Cabe
ao analisador interpretar os dados e apontar soluc¢oes para o problema analisado. As
métricas podem, por exemplo, apontar para uma possivel ociosidade da frota, um excesso
de estoque, ou ainda a necessidade da criacao de armazéns para auxiliar na distribuicao
dos produtos de uma fabrica. A criacao de um relatério com as conclusoes do analisador,
tabelas com os dados obtidos e graficos explicativos, podem auxiliar a apresentacao destes

resultados para os interessados na avaliacao realizada.
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6.12 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo, apresentou uma metodologia auxiliar no processo de avaliagao de desempe-
nho de um cadeia de suprimentos. Esta metodologia baseia-se na utilizacao dos modelos
propostos no Capitulo 4 e é composta por diversos passos que vao desde um levanta-
mento inicial do problema a ser analisado, passando pela criagao dos modelos, e indo até
a obtencao de métricas a partir do modelo GSPN que representa a rede de distribuicao
logistica.

A ferramenta desenvolvida neste trabalho (vide Capitulo 5) auxilia a metodologia pro-
posta, permitindo que se modele a rede de distribuicao utilizando-se uma representacao
de alto nivel que, em seguida, é automaticamente convertida para um modelo GSPN.
Caso o analisador possua um bom conhecimento de RdAP, ainda podera alterar este mo-
delo de forma a representar situacoes que nao sejam diretamente expressas pelos modelos
originais. Pode-se, por exemplo, incluir no modelo um lugar para contabilizar a quanti-
dade de pedidos realizados por um cliente durante um intervalo de tempo. Vale salientar
que alteragoes, além das aproximagoes por fases e redugoes/refinamentos da RAP, podem
interferir nas propriedades de RAP (ex.: limitagao estrutural e repetitividade) do modelo
final.






CAPITULO 7

ESTUDOS DE CASO

Na teoria, ndo existe diferenca entre a teoria e a pratica. Mas na pratica

existe.

—JAN L. A. VAN DE SNEPSCHEUT (Cientista da Computac&o)

Neste capitulo, serao apresentados os estudos de caso realizados de forma a validar os
modelos propostos. A metodologia apresentada no Capitulo 6 foi utilizada para auxiliar a
avaliacao dos estudos de caso apresentados. Na Secao 7.1 apresenta-se o estudo conduzido
de forma a modelar o Jogo da Cerveja. Este estudo visa, principalmente, validar os
modelos propostos. Em seguida, na Secao 7.2, serao expostos os resultados dos estudos
de caso realizados na Sao Mateus Frigorifico, uma das maiores industrias de embutidos

da regiao norte-nordeste do Brasil.

7.1 O JOGO DA CERVEIJA

Na década de sessenta, a Sloan School of Management, Massachusetts Institute of Tech-

nology (MIT), desenvolveu o Jogo da Cerveja para ilustrar o “efeito chicote™*

ao longo
da cadeia de suprimentos. Este jogo simula um sistema de producao e distribuicao de
produtos e tem sido utilizado em diversos cursos de nivel universitario, de pos-graduacao
e executivo.

Neste jogo, geralmente jogado em tabuleiro, a cadeia de suprimentos é composta por
um varejista, um atacadista, um distribuidor e uma fabrica. Cada jogador gerencia uma
das entidades da cadeia de suprimentos. Os jogadores realizam suas agOes em turnos,
onde cada turno representa uma semana. A cada turno as entidades solicitam produtos a
entidade imediatamente subjacente na cadeia. Analogamente, as entidades tentam suprir
a demanda da entidade imediatamente sobrejacente na cadeia.

Assim, o varejista precisa atender uma demanda externa e realizar pedidos ao ata-

cadista de forma a reabastecer seu estoque. O atacadista, por sua vez, precisa atender

IN. de T.: do inglés bullwhip effect.

169



170 ESTUDOS DE CASO

os pedidos do varejista e solicitar produtos ao distribuidor. O distribuidor faz seus pe-
didos a fabrica, de maneira a suprir a demanda do atacadista. Finalmente, a fabrica
precisa produzir seus produtos para reabastecer seu estoque, visando atender a demanda
do distribuidor.

Cada participante possui apenas informacoes locais, ou seja, a fabrica, por exemplo,
conhece apenas a quantidade de pedidos realizadas pelo distribuidor, desconhecendo a
quantidade de pedidos que o atacadista realizou para o distribuidor. Assim, apenas o
varejista conhece a demanda externa. Com isso, simula-se uma cadeia de suprimentos
descentralizada.

Os lead times de processamento dos pedidos, transporte e produgao sao simulados
atribuindo-se um turno extra para cada uma destas etapas. Assim, quando o varejista
realiza um pedido, este s6 devera ser recebido pelo atacadista no turno seguinte. Ao
receber os pedidos, tao logo possua estoque suficiente para atendé-los, o atacadista os
envia para seu cliente. Os itens atendidos levarao mais dois turnos para até chegarem ao
varejista (tempo de transporte ou fabricacdo, este tltimo considerado para as fabricas).
Uma variante do jogo pode considerar o lead time de apenas um turno neste fluxo dos
itens.

A cada semana, registra-se a posigao de estoque e os os pedidos nao atendidos (bac-
korders) de cada entidade. Neste jogo, os itens de pedidos nao atendidos precisam ser
atendidos assim que possivel. A cada turno, atribui-se um custo de $0,50 para cada item
em estoque e $1,00 para cada item nao atendido. O objetivo final do jogo é conseguir
menor custo possivel. A posicao de estoque é obtida pela soma da quantidade de itens
efetivamente em estoque mais a quantidade de itens solicitados & entidade subjacente
menos a quantidade de itens devidos a entidade sobrejacente.

Neste estudo de caso foi utilizado o software distribuido juntamente com o livro De-
signing and managing the supply chain: concepts, strategies and case studies [SLKSLOO],
cujo screenshot? pode ser visto na Figura 7.1, que simula este jogo. Esta versao do jogo
é bastante parecida com a versao original, criada pelo MIT.

Nesta versao do jogo também é possivel considerar uma cadeia de suprimentos cen-
tralizada, onde as informagoes (ex.: estoques e demanda) sao compartilhadas entre as
entidades da cadeia. Além disso, a tinica entidade que mantém estoque é o varejista. Os

itens produzidos pela fabrica, que passa a possuir a informacao da demanda externa, sao

2N. de T.: termo também utilizado em portugués. Indica uma imagem contendo a interface gréfica

de um programa.
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Figura 7.1 Screenshot da versao para computador do jogo da cerveja.

enviados ao varejista sem que sejam estocados em nenhuma das entidades, nem mesmo
na fabrica. Por isso, pode-se ter como meta tanto a reducao dos custos locais, quanto a
reducao do custo global do sistema.

O jogo também pode ser executado de maneira interativa ou automatica. No modo
automatico, é possivel configurar a demanda externa e a politica de estoque das entida-
des da cadeia de suprimentos. Para este estudo de caso, a demanda externa foi ajustada
para utilizar uma distribui¢ao deterministica de 6 itens por semana (vide Figura 7.2(a)).
Adotou-se uma demanda deterministica para que fosse possivel validar os modelos pro-
postos, comparando os valores obtidos a partir da execugao do programa com os valores
obtidos a partir da simulacao do modelo GSPN. Além disso, foi selecionada a politica de
estoque (s,Q), com s = 16 e Q = 18 (vide Figura 7.2(b)), para todas as entidades da
cadeia de suprimentos.

Para este estudo de caso, adotou-se a simulacao automatica para um periodo de 20
semanas. A cada turno (semana) do jogo, os dados de backorders e estoque de cada
entidade foram coletados. Estes dados podem ser observados nos gréficos da Figura 7.3.

Assim como ocorre com os modelos propostos, este jogo assume que a fabrica sempre
dispoe de insumos suficientes para a fabricacao dos produtos acabados. Além disso,
este programa considera que todas as entidades do modelo dispoem de uma capacidade

ilimitada de estocagem. Os itens solicitados sao enviados individualmente para a entidade
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Figura 7.2 Screenshots dos ajustes de demanda externa e politicas de estoque no jogo da

cerveja.
Retailer Distributor
5 . 30
. AN AN AN AN AN z AN A W —
® IR \f;.vmm‘f‘; iy VA ety
" = 00 =
5 5 g /'\/- \“,’ =1 == — = —
S EAL
001 234567 89101 121314 15 16 17 18 19 20 001 23 45 &7 B 9 10111213 14 15 16 17 18 18 20

Week Week

Wholesaler Factory
30 30
= % " * Y ’ e " 2 + . 2

73 FiY JAY FAY 7AY TN TS A\ FAN
* Pl 0 W W Y . —— ey |ff 2 5 VR O +mnm|
o T AL Iy G L e e | . o Y W A T S (| ®- Backonder
- 'Af e, — — — — % A ) T — — — — .
o R S e e o [ 5
012345678 9101121314151617 18 1920 0123 45 687 B 0 101 1213 14 15 16 17 18 19 20
Week Week

Figura 7.3 Backorders e estoque das entidades da cadeia de suprimentos para uma simulagao

de 20 semanas a partir do programa.

sobrejacente, sem que sejam agrupados em um meio de transporte especifico. Ou seja, as
entidades nao possuem limitacao no que tange ao transporte de produtos, nem utilizam
meios de transporte diferenciados para esta atividade.

Assim, foi atribuida uma capacidade de estoque suficientemente grande aos modelos
dos produtores, de forma que seus estoques nunca cheguem a sua capacidade maxima.
Ademais, considerou-se que cada entidade possui uma quantidade suficiente de veiculos,
de maneira que, sempre haja pelo menos um veiculo disponivel para o transporte dos itens.

Também assume-se que nao se faz necessaria a diferenciacao dos tipos de transporte e
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que cada veiculo transporta um tnico item para a entidade sobrejacente.

Por conseguinte, no modelo GSPN, atribuiu-se 100 & marcacao inicial dos lugares
que representam a capacidade de estoque e veiculos disponiveis das entidades da cadeia
de suprimentos. Ao analisar o modelo, é necessario que a probabilidade de nao haver
marcacao nestes lugares seja muito proxima, ou igual, a zero. Com isso evita-se que o
modelo possa chegar a uma situacao onde o estoque esteja cheio, ou que nao haja veiculos
disponiveis, o que nao ocorre no jogo da cerveja.

A ferramenta SLOT, apresentada no Capitulo 5, foi empregada na criacdo o mo-
delo GSPN abstrato. A partir do modelo em alto nivel, criado nesta ferramenta (vide

Figura 7.4), utilizamo-la para realizar a sua conversao para um modelo GSPN abstrato.

e il = WR3 = WR2 = WRL fmarc1
Zone 1 Retailer Wholesaler Distributor Factory
=y ==Vl =1 =m oy
vehicle 1 Vehicle 1 vehicle 1 vehicle 1
100 100 100 100

Figura 7.4 Representagao em alto nivel do jogo da cerveja utilizando a ferramenta SLOT.

Neste estudo de caso, utilizou-se a opcao de lead times curtos, disponibilizada pelo
jogo, removendo uma das etapas de delay de cada fluxo de produtos. Com isso,
simplificou-se o modelo GSPN final, sem oOnus para a validacao dos modelos propos-
tos. Neste jogo, a fabrica sofre os mesmos lead times das outras entidades da cadeia
de suprimentos. Ou seja, uma vez que um pedido é realizado, é necessaria uma semana
para que seja processado e mais uma semana para que os itens produzidos cheguem ao
estoque da fabrica®. Assim, o modelo da fabrica foi refinado com o intuito de inserir mais
um atraso no processo de producao. Por representarem o fluxo interno de produtos na
fabrica, as transigoes estocasticas inseridas no modelo utilizam a seméantica ISS.

O modelo GSPN da fabrica pode ser visto na Figura 7.5. Observe que uma transi¢ao
imediata foi considerada para modelar a demanda da fabrica. Com isso, confere-se a
fibrica a politica de estoque (s,Q), atribuindo a fun¢ao de guarda pstf® < 16 a esta
transigao.

No inicio do jogo, cada entidade possui 4 itens em estoque e mais 4 itens em cada etapa
do fluxo de produtos (como pode ser visto na Figura 7.1). Como a avaliagdo transiente

serd considerada para a andlise do modelo GSPN, sua marcacao inicial foi alterada de

3Caso fosse considerado o lead time longo, seriam necessarias duas semanas para o fluxo de produtos.
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Figura 7.5 Modelo da fébrica apds a inser¢ao dos devidos atrasos na produgao / processamento

dos pedidos.

modo a representar esta situacao. Caso fosse utilizada a avaliacao estacionéria, esta
alteracao nao seria necessaria.

No jogo da cerveja, as solicitacoes de itens s6 ocorrem a partir do segundo turno. Para
modelar esta caracteristica, um modelo de atraso inicial, com atraso de uma unidade de
tempo, foi composto com cada transicao de demanda das entidades. Com o intuito de
simplificar o modelo final, evitando a aproximacao por fases da transicao estocéstica dos
modelos de atraso, estas transicoes foram substituidas por transi¢oes imediatas. Apos
adicionar um temporizador aciclico T'M; ao modelo GSPN, atribuiu-se a funcao de guarda

TMl)

p(pTime = 1 a estas transigoes. Este temporizador possui um tnico token e o tempo

de sua transicao temporizada é 1, representando uma semana (u(pTimeLeft™1) =1 e

A

estocastica do temporizador T'M;.

wrimet™ = 1), Com isso, a aproximacao por fases foi aplicada apenas a transi¢ao

Como dito anteriormente, os lead times para acao das entidades, bem como para
cada atraso no envio de produtos ou no fluxo de informacao, sao de exatamente 1 turno
(uma semana). Como estes tempos sao deterministicos, faz-se necessario aproximar as
transicoes estocasticas para uma distribuicao deterministica, ao criar o modelo GSPN
refinado. Na teoria, uma distribuicao deterministica pode ser aproximada por uma Erlang
de infinitas fases.

Em [MR93| é dito que uma Erlang de 10 fases ¢, geralmente, suficiente para aproximar
uma funcao deterministica, mas que quanto maior o ntmero de fases, melhor serd a
aproximacao. Considerando que a unidade de tempo do modelo representa uma semana,
as transicoes estocasticas foram aproximadas para uma distribuicao Erlang de 20 fases,
onde cada fase possui um tempo de 1/20, ou seja A = 20.

Apos gerar o modelo GSPN refinado, uma avaliacao transiente foi conduzida para um
intervalo de 20 unidades de tempo. Como a unidade de tempo do modelo é uma semana,

a avaliacao representara os 20 turnos simulados no programa do jogo da cerveja. Observe
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que este modelo contempla as aproximacoes por fase, a alteracao da marcacao inicial da
rede, o refinamento realizado sobre o modelo da fabrica, a inclusao dos modelos de atraso
inicial e do temporizador e a alteragao nos componentes de demanda das entidades. O
modelo final pode ser visto na Figura 7.6. Para facilitar a visualizacao do modelo, omitiu-

se a aproximacao por fases realizada nas transicoes estocasticas.
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Figura 7.6 Modelo GSPN para representar o jogo da cerveja, omitindo as aproximacgoes por

fases aplicadas sobre as transi¢Oes estocésticas.

Obtendo as métricas de estoque e backorders para cada entidade da cadeia, foi pos-
sivel comparar os resultados do modelo GSPN com os resultados reais obtidos a partir
do programa do jogo da cerveja. A Tabela 7.1 denota o valor esperado destas métri-
cas para cada uma das entidades da cadeia, considerando a execugao do programa e a
andlise do modelo. Comparando os resultados obtidos, nota-se que existe um erro mé-
ximo de 5%, referente ao valor esperado de estoque do distribuidor. O erro médio para
as métricas de estoque foi de 3,77%, enquanto para os backorders obteve-se um erro de
0%. Este erro é esperado dado que utilizou-se uma Erlang de 20 fases para representar
os tempos deterministicos do programa. Além disso, enquanto o programa utiliza-se de
tempos discretos (turnos), o que ndo aconteceria na pratica, as métricas dos modelos sdo

computadas considerando um tempo continuo.

Tabela 7.1 Comparacao dos resultados obtidos a partir da execucao do programa e da simulacao

do modelo GSPN (Estoque e Backorders em unidades).

Varejista Atacadista Distribuidor Fabrica
Estoq. Backorder Estoq. Backorder Estoq. Backorder Estoq. Backorder
Programa 14,00 0,00 13,87 0,00 13,33 0,00 14,00 0,00
Modelo 14,49 0,00 14,23 0,00 12,65 0,00 14,54 0,00
Erro 3,50% 0,00% 2,62% 0,00% -5,13% 0,00% 3,86% 0,00%

Na Figura 7.7 observa-se os resultados das métricas obtidas a partir do modelo GSPN,
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para um intervalo de tempo equivalente aos 20 turnos do programa. E visivel a semelhanca
dos resultados das métricas ao longo do tempo, considerando o modelo GSPN e a execucao
do programa (vide Figura 7.3).

Experimentos mostraram também que, como esperado, quanto maior o nimero de
fases consideradas para a aproximacao realizada, o periodo das ondas dos gréaficos de
backorders tende a ter pouca varia¢ao, para regime estacionario (o que ocorre a partir da
7%/8% semana). A amplitude destas ondas também tende a aumentar, se aproximando
das ondas observadas nos gréaficos resultantes da execuc¢ao do programa. Observe que

estas variacoes nao afetam consideravelmente o valor médio esperado das métricas.
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Figura 7.7 Backorders e estoque das entidades da cadeia de suprimentos para uma simulacao

de 20 semanas a partir do modelo GSPN.

Podemos afirmar que os resultados obtidos, tanto pela execucao do programa, quanto
pelos modelos, nao se distanciam de uma distribuicao normal, dado que a repeticao dos
experimentos prové resultados idénticos aos apresentados. Pequenas variagoes podem
ocorrer desde que se aumente significativamente a precisao dos mecanismos de medicao.
Contudo, os dados se distribuem de forma aproximadamente normal em torno dos valores
médios apresentados na Tabela 7.1.

Desta forma, é possivel aplicar o Teste-T emparelhado e calcular o intervalo de confi-
anca para diferenca média entre os valores medidos e obtidos pelos modelos, de forma a se
encontrar evidéncias que refutem a verossimilhanca entre o modelo e o Jogo da Cerveja.
A Tabela 7.2 apresenta este teste, realizado sobre os valores de estoque das instalacoes
da cadeia de suprimentos. Como os resultados de backorders foram iguais para ambos os

casos, nao se fez necesséario aplicar este teste sobre estes dados.
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Tabela 7.2 Teste-T emparelhado sobre os valores obtidos a partir da execugdo do programa e
da simulacao do modelo GSPN.

Média Desv. Pad. SE Meédio

Programa 13,8000 0,3193 0,1596
Modelo 13,9775 0,8954 0,4477
Diferenca  -0,177500 0,576679 0,288339

Intervalo de confianca de 95% para a diferenga média: (-1,095125; 0,740125)
Teste-T para a diferenca média = 0 (vs ndo = 0): T = -0,62; P = 0,582

Dado que o valor 0 (zero) esta incluso no intervalo de confianga calculado (-1,095125;
0,740125) e que P = 0,582 & maior que (1 —0,95) = 0,05, calculado a partir do intervalo
de confianca considerado de 95%, nao se tem evidéncias estatisticas para refutar a hipotese
de que o modelo e o sistema sejam equivalentes. Portanto, pode-se afirmar que os modelos
GSPN propostos sao capazes de representar o jogo da cerveja de maneira fidedigna,

atestando, pois, sua validade.

7.2 SAO MATEUS FRIGORIFICO

A Sao Mateus Frigorifico ¢ uma industria de embutidos que atua principalmente na
regiao norte-nordeste brasileira. Possui mais de mil funcionarios e capacidade produtiva
de mais de cinco mil toneladas por més. Esta empresa realiza suas entregas utilizando o
modal rodoviario. Com mais de 50 veiculos disponiveis, realiza mais de 250 entregas por
més. Dois estudos de caso realizados nesta industria serao apresentados nesta secao. O
primeiro estudo de caso visa principalmente avaliar a utilizacao da frota desta empresa.

No segundo estudo de caso, foi avaliada a adocao de diferentes politicas de estoque.

7.2.1 Utilizacao de Frota

O principal intuito desta empresa era avaliar a utilizacao de sua frota. Apods algumas
entrevistas, foi possivel familiarizarmo-nos com as condi¢oes com as quais esta empresa
opera, permitindo que os cendrios criados nas avaliagoes pudessem ser efetivamente im-
plantados. Esta secao apresenta os estudos realizados com o intuito de adequar a frota
desta empresa a sua demanda.

Esta empresa atende principalmente atacadistas e varejistas da regiao norte-nordeste
do Brasil. As entrevistas mostraram que a cadeia de suprimentos da qual esta empresa

participa opera de uma maneira descentralizada. Assim, considera-se que esta empresa
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adota a estratégia de remessa direta para seus clientes, uma vez que esta nao utiliza
armazeéns proprios para realizar suas entregas.

Toda a distribuicao é realizada através do modal rodoviario. Para isto, a empresa
conta com mais de 50 veiculos proprios de diferentes tipos (ex.: tocos, trucks e cami-
nhoes articulados). Este trabalho apresenta o estudo de caso realizado considerando um
dos tipos de caminhoes utilizados por esta empresa. Por isto, apenas as zonas que sao
atendidas por este tipo de veiculo foram consideradas, desprezando-se as demais zonas.

Uma restricao imposta pela empresa é que, a despeito das alteracoes realizadas na
rede de distribuigao, o nivel de servigo (SL*) oferecido permanega em torno de 98%. Ou
seja, a probabilidade de haver pedidos pendentes, devido a falta de estoque, ou veiculos,
deve ser proxima a 2%.

Esta empresa utiliza um software de roteirizacao para planejar as suas entregas. Os
dados das viagens realizadas durante um semestre foram obtidos com base em relatorios
gerados a partir deste software. Estes dados foram utilizados nao apenas para se obter os
parametros do modelo, mas também auxiliaram no levantamento da rede de distribuicao.

A partir destes dados, foi realizado o agrupamento dos clientes em zonas. As zonas
foram caracterizadas por agrupamentos de clientes da mesma regiao geografica, com
caracteristicas de consumo semelhantes e que eram, geralmente, atendidos pelo mesmo
tipo de veiculo.

Observe que o termo “geralmente” foi empregado uma vez que, ocasionalmente, é
possivel que um cliente que deveria ser atendido por um caminhao com capacidade para
10 toneladas, por exemplo, venha a ser atendido por um caminhao com capacidade de 14
toneladas. Isto pode ocorrer quando este cliente realiza um pedido inesperadamente maior
que o usual. Apesar de operacionalmente esta ser uma, situacao plausivel, considerar que
uma zona seja atendida por um tnico tipo de veiculo é abstragao natural em uma anélise
tatico-estratégica, que vem a ser o foco destas analises.

A Tabela 7.3 apresenta um resumo dos dados obtidos. As colunas desta tabela re-
presentam, da esquerda para a direita: a rota da viagem, o tipo de veiculo utilizado, a
zona de destino da viagem, a quantidade transportada em toneladas, a data de saida da
viagem, a data de retorno do veiculo & fabrica e o tempo total da viagem em horas. As
avaliacoes apresentadas, a seguir, contemplam as zonas atendidas por tocos.

O relatorio de viagens desta empresa foi utilizado para selecionar as zonas a serem

consideradas no modelo. Aplicando Pareto sobre os dados de viagens, considerando

4N. de T.: sigla proveniente do inglés Service Level.
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Tabela 7.3 Resumo dos dados de viagens da Sao Mateus Frigorifico
Route Veiculo Zona Peso (ton) Saida Retorno Tempo de Viagem (h)

Rota 1  Truck 1 14 04/01/06  12/01/06 190
Rotal  Truck 1 13 12/01/06  21/01/06 220
Rota1  Truck 1 14 22/01/06  30/01/06 192
Rota 2 MB 710 2 02/01/06  04/01/06 46
Rota 2 MB 710 2 04/01/06  07/01/06 71
Rota 2 MB 710 2 05/01/06  07/01/06 57
Rota 3  Truck 3 15 03/01/06  10/01/06 174
Rota 3  Truck 3 13 17/01/06  24/01/06 176
Rota 3  Truck 3 13 28/01/06  04/02/06 171
Rota 3  Toco 4 10 05/01/06  10/01/06 132
Rota 3  Toco 4 8 09/01/06  14/01/06 119
Rota 3  Toco 4 23/01/06  28/01/06 118

apenas as zonas atendidas por tocos, selecionou-se as zonas com maior participacao no
consumo total. O grafico da Figura 7.8 foi gerado considerando uma participacao acu-
mulada até 95%. As zonas restantes nao foram consideradas na anéalise, por possuirem
uma baixa participacao no consumo total enfrentado pela empresa. Com isso, reduz-se o
tamanho final do modelo, bem como a complexidade de analisd-lo, sem comprometer a

expressividade dos resultados obtidos.

Pareto da Quantidade Transportada para as Zonas com Tocos
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Figura 7.8 Grafico de Pareto considerando a quantidade transportada para as zonas atendidas

por tocos.

Apos obter a configuracao da rede de distribuicao da empresa, foram escolhidos os
indicadores de desempenho a serem aferidos a partir dos modelos. Como o objetivo
deste estudo é adequar a frota da empresa a sua demanda, é necessario obter os indices
de utilizacao da frota. Para isto, serao calculadas a quantidade esperada de veiculos

disponiveis e as probabilidades de nao haver nenhum veiculo disponivel e de todos os
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veiculos estarem ociosos.

Como o foco deste estudo é a adequacao da frota, eliminou-se a possibilidade de
ocorrer uma falta de estoque, com o intuito de realizar um isolamento dos fatores que
interferem na rede de distribuicao. Para isto, foi atribuido um alto valor para as taxas
de producao e reabastecimento de estoque da fabrica. Observe que a taxa de producao
precisa respeitar a capacidade produtiva maxima da fabrica. Para garantir que nenhum
pedido deixe de ser atendido devido a falta de estoque, é indispenséavel que se coteje a
probabilidade de nao haver estoque suficiente para tal.

Também deve-se cotejar os backorders resultantes dos diversos cenarios. Primeira-
mente, porque a empresa impoe um SL de 98% e, com isso, é necessario que a probabili-
dade de backorders fique em torno de 2%. Em segundo lugar, as métricas de backorders
servem como referéncia para a comparacao dos diferentes cenérios.

Apobs a escolha dos indices de desempenho, instituiu-se os parametros do sistema a
partir dos dados coletados, cujo resumo foi apresentado na Tabela 7.3. Apenas os dados
referentes as zonas selecionadas para a avaliacao foram considerados.

A quantidade transportada para cada zona, por viagem, foi obtida considerando-se a
mediana dos valores historicos. Uma vez que, nos modelos GSPN, este valor é atribuido
ao peso dos arcos, o qual nao pode possuir valores decimais, ele foi arredondado para o
menor inteiro que seja maior que a mediana.

Na Tabela 7.3, o tempo de viagem engloba o tempo de viagem para o cliente, o tempo
de entrega dos produtos no cliente e o tempo de retorno do veiculo para a fabrica. Assim,
essas trés fases, originalmente representadas separadamente, serao unificadas em uma
Unica transicao estocastica quando o modelo GSPN abstrato for gerado. Essa abordagem
nao interfere sobre as métricas escolhidas para a avaliacao. Durante as entrevistas reali-
zadas, foi constatado que o tempo gasto no fluxo de informagoes pode ser desconsiderado
nestas analises. Portanto, ao gerar o modelo GSPN refinado, esta fase sera desprezada
em todos os modelos de fluxo.

Para cada viagem realizada para cada zona, foi calculada a diferenca, em dias, para
a viagem anterior. Com isso, obteve-se o intervalo entre as viagens, o qual serd utilizado
para calcular a demanda de cada zona.

Diferentemente da quantidade transportada, os valores para os intervalos entre viagens
e o tempo de viagem nao foram obtidos a partir da mediana. Ao atribuir estes tempos
aos modelos GSPN, é necessario aproximé-los para uma fungao polinémio-exponencial,

devido a natureza estocastica deste formalismo. Para tanto, é necessario lograr os valores
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da média e desvio padrao para estes tempos.

Como estas duas medidas estatisticas possuem uma grande sensibilidade aos outliers
da amostra, foi realizada uma anélise do intervalo inter-quartil (IQR), visando eliminar
os outliers da amostra, antes de calcula-las. Ao criar o modelo GSPN refinado, estes
valores foram utilizados para realizar a aproximacao por fases das transigoes estocasticas
correspondentes.

Os parametros obtidos podem ser vistos na Tabela 7.4. Nesta tabela, a coluna Abrev.
denota o nome da zona considerando a nomenclatura descrita no Capitulo 4. A coluna N
denota o nimero de dados da referida zona na amostra. As colunas Intervalo e Tempo
denotam o intervalo entre viagens e o tempo gasto por viagem. Para cada uma destas, a
média (X) e o desvio padrio (o) sdo apresentados. Também é apresentada a distribuicao
para qual foi aproximada o respectivo valor, na coluna aprox. Como os dados de intervalo
e tempo de viagem estao expressos em unidades de tempo diferentes, ao utilizd-los no
modelo é necessario converté-los para uma mesma unidade. Neste estudo, a hora foi
adotada como unidade de tempo. Assim, os intervalos foram convertidos de dias para
horas. Finalmente, a coluna Carga denota a quantidade de toneladas transportada para

a zona, em toneladas.

Tabela 7.4 Parametros, por zona, utilizados para o modelo GSPN.

Zona | Abrev. | N Intervalo (dias) Tempo (horas) Carga
X o aprox. X o aprox. (tons)

55 Z Ny 26 5,62 6,84  Hiper-exponencial 75,65 14,94 Hipo-exponencial 8
60 Z Na 24 | 6,458 3,107  Hipo-exponencial | 137,17 18,07 Hipo-exponencial 9
31 Z N3 24 | 6,458 3,176  Hipo-exponencial | 105,58 25,02 Hipo-exponencial 9
23 Z Ny 26 7,27 7,43  Hiper-exponencial 78,38 18,99 Hipo-exponencial 8
58 Z N5 22 | 6,091 3,069 Hipo-exponencial 93,73 21,95 Hipo-exponencial 9
65 Z Ng 22 | 6,955 3,848  Hipo-exponencial 124 29,55  Hipo-exponencial 7
62 Z N7 12 | 11,58 6,82  Hipo-exponencial 82,83 18  Hipo-exponencial 9
1 Z Ng 16 5,38 4,11  Hipo-exponencial | 118,44 17,05 Hipo-exponencial 7
42 Z Ng 11 | 13,27 8,84  Hipo-exponencial | 100,45 22,58 Hipo-exponencial 9
51 Z N1o 8 13,38 6,59  Hipo-exponencial 90,63 13,33 Hipo-exponencial 8
72 ZN11 11 | 11,38 13,09 Hiper-exponencial 38,3 29,5  Hipo-exponencial 7
36 Z N2 9 8,89 6,25 Hipo-exponencial 37,44 17,73 Hipo-exponencial 6
8 ZN13 4 25,8 23,3  Hipo-exponencial 58,8 36,4 Hipo-exponencial 9
49 ZN1a 4 15,5 14,15  Hipo-exponencial 94 14,02 Hipo-exponencial 8

Com o auxilio da ferramenta SLOT, apresentada no Capitulo 5, o cenario descrito
foi modelado e em seguida convertido para um modelo GSPN abstrato. Considerando-se
este modelo, os dados de tempo obtidos e as informagoes referentes as simplificacoes no

fluxo de informacoes e de produtos, descritas anteriormente, o modelo GSPN refinado foi
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obtido. Neste momento é importante realizar a conversao dos tempos obtidos para uma
unidade comum, neste caso horas. O modelo resultante final, sem as aproximagoes por

fase, é apresentado na Figura 7.9.
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Figura 7.9 Modelo GSPN, sem a aproximacao por fases, para a distribuicdo de produtos da

Sao Mateus Frigorifico, considera as zonas atendidas por tocos.

Com o proposito de validar o modelo gerado, foi conduzida uma avaliacao transiente,
para um periodo similar ao da amostra. Como a amostra foi obtida para seis meses de
operacao, ou 149 dias, a avaliacao transiente foi realizada até o tempo 3576, que é a
quantidade de horas equivalente ao periodo decorrido em dias.

Na amostra, a demanda enfrentada, pela fabrica, é de 12,51908 ao dia, enquanto
a avaliacao do modelo GSPN aponta demanda para uma demanda diaria de 12,51105.
Caracterizando-se, assim, um erro de 0,06411%. De maneira analoga, pelos dados histo-
ricos, espera-se que haja 6 veiculos disponiveis na fabrica, enquanto os modelos apontam
para uma quantidade esperada de 5,675 veiculos. Incorrendo-se, portanto, em um erro
de 5,417%.
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Um token game foi conduzido com o intuito de se realizar uma validacao qualitativa.
Todas as alteracoes realizadas sobre o modelo GSPN abstrato foram baseadas na apro-
ximagao por fases ou em redugao do modelo [Mur89, DAJ94|, evitando a necessidade de
se realizar uma validacao das propriedades RAP do modelo, que como apresentado no
Capitulo 4, sao garantidas para os modelos propostos.

Finalmente, foram criadas as métricas necessarias para aferir os indices de desempenho
escolhidos para este estudo de caso (vide Tabela 7.5). As primeiras trés métricas sao
relacionadas com a utilizacao da frota. A quarta métrica diz respeito ao estoque da
fabrica. Este estoque nao deve estar abaixo de 9 toneladas. Note que este valor representa
a maior quantidade transportada em uma viagem, como ocorre nas viagens realizadas
para a zona 60. Esta métrica devera possuir um valor muito proximo a 0%. As métricas
seguintes denotam a probabilidade de haver pelo menos um pedido pendente para cada
zona. Observe que o valor destas métricas deverao ser, no méaximo, proximo a 2%,
garantindo o SL solicitado pela empresa.

Apesar de ser possivel analisar o modelo GSPN final analiticamente, o espaco de
estados é suficientemente grande, tornando esta opc¢ao inviavel, considerando os recur-
sos computacionais disponiveis para esta avaliacao. Por isso, optou-se por realizar uma
simulacao estacionaria do modelo final.

Originalmente, esta fabrica possui 12 veiculos, do tipo toco, disponiveis. Diferentes
cenarios foram criados decrementando a quantidade de tocos, em um unidade, de 12 a 9.
Os resultados obtidos a partir desta avaliacao podem ser vistos na Tabela 7.5. Para uma

melhor visualizacao, a Figura 7.10 mostra os resultados da probabilidade de backorders.
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Figura 7.10 Probabilidade de backorders, por zona, variando-se a quantidade de tocos dispo-

niveis.

Inicialmente, com 12 veiculos disponiveis, afere-se uma esperanca de 5,64 veiculos
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Tabela 7.5 Resultado das métricas variando-se a quantidade de tocos disponiveis.

indice de Desempenho Meétrica Tocos
12 11 10 9
Veiculos disponiveis (un.) E{u(pv1FC1)} 5,64 4,44 3,44 2,68
Prob. para todos os veiculos disponiveis | P{u(pv1¥C1) = uo(pv1¥°1)} | 0,16% | 0,16% 0,16% 0,14%
Prob. para todos os veiculos em uso P{u(pv1FCc1) =0} 3,62% | 7,36% | 15,87% | 24,14%
Prob. de backorders por falta de estoque | P{u(pst¥©1) <9} 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00%
Prob. de backorders para zona 55 P{u(ps?N1) > 0} 0,32% | 0,80% | 1,80% | 4,35%
Prob. de backorders para zona 60 P{u(ps?N2) > 0} 0,28% | 0,68% 1,65% 3,92%
Prob. de backorders para zona 31 P{u(ps?Ns) > 0} 0,28% | 0,70% 1,56% 3,80%
Prob. de backorders para zona 23 P{u(ps?N4) > 0} 0,26% | 0,63% 1,46% 3,56%
Prob. de backorders para zona 58 P{u(ps?Ns) > 0} 0,31% | 0,75% 1,711% 4,11%
Prob. de backorders para zona 65 P{u(ps?Ne) > 0} 0,27% | 0,64% 1,55% 3,56%
Prob. de backorders para zona 62 P{u(ps?N7) > 0} 0,16% | 0,39% 0,93% 2,36%
Prob. de backorders para zona 1 P{u(ps?N8) > 0} 0,35% | 0,80% 1,85% 4,81%
Prob. de backorders para zona 42 P{u(ps?No) > 0} 0,14% | 0,34% 0,80% 2,07%
Prob. de backorders para zona 51 P{u(ps?N10) > 0} 0,14% | 0,34% 0,81% 2,03%
Prob. de backorders para zona 72 P{u(ps?N11) > 0} 0,16% | 0,41% 0,95% 2,37%
Prob. de backorders para zona 36 P{u(ps?MN1z) > 0} 0,21% | 0,50% 1,21% 3,08%
Prob. de backorders para zona 8 P{u(ps?N13) > 0} 0,08% | 0,18% 0,43% 1,01%
Prob. de backorders para zona 49 P{u(ps?N1a) > 0} 0,12% | 0,29% 0,69% 1,73%

disponiveis na fabrica, o que representa quase 50% da frota parada. Apos reduzir 1, 2 e
3 veiculos, este valor passa para 4,44, 3,44 e 2,68, respectivamente. Estes valores repre-
sentam o valor esperado de veiculos ociosos, porém, em momentos de pico de demanda,
pode ocorrer de todos os veiculos estarem em uso, prejudicando o SL. Observe que, como
desejado, a probabilidade de nao haver estoque necessario para atender a um pedido ¢ de

0% para todos os cenéarios gerados.

Ao reduzir 1 ou 2 veiculos, a probabilidade de todos os veiculos estarem disponiveis
permanece inalterada. Mesmo reduzindo 3 veiculos esta probabilidade diminui muito
pouco. Por outro lado, a probabilidade de todos os veiculos estarem em uso, praticamente,
dobra a cada veiculo removido. Apesar disso, mesmo reduzindo 2 veiculos a probabilidade

de todos os veiculos estarem em uso é de, aproximadamente, 16%.

Nota-se também, que reduzindo 1, 2 e 3 a probabilidade média de backorders por zona
aumenta 2,5, 5,7, e 14 vezes respectivamente. O grafico da Figura 7.10 mostra claramente
este aumento exponencial da demanda ao se reduzir a quantidade de veiculos disponiveis
na fabrica. Apesar disso, constata-se que operando com apenas 10 veiculos - ou seja, com
uma redugao de 16% da frota - a empresa ainda mantém um nivel de servigo superior ao

98% desejados.

Apos analisar a utilizacao da frota da Sao Mateus Frigorifico considerando sua de-
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manda atual, avaliou-se a sua resposta a um possivel aumento da demanda. Para realizar
este segundo estudo de caso, foi reaproveitado o mesmo modelo do caso anterior. Desta
vez, porém, foi mantida a quantidade de veiculos disponiveis na fabrica originalmente (12
veiculos), incrementando-se a demanda das zonas.

A demanda das zonas foi incrementada de 5 em 5 por cento, de maneira uniforme, ou
seja, a partir da demanda original, incrementou-se em 5% a demanda de cada zona, até
que a probabilidade de backorders das zonas ultrapassasse os 2% necessarios para manter
98% de SL. Com isso, 6 cenarios diferentes foram avaliados, até um aumento de 25% na
demanda. Os resultados obtidos a partir desta avaliacao podem ser vistos na Tabela 7.6.
Para uma melhor visualizacao, a Figura 7.11 mostra os resultados da probabilidade de

backorders.

Tabela 7.6 Resultado das métricas variando-se a demanda das zonas.

indice de Desempenho Meétrica Incremento da Demanda (%)
0 5 10 15 20 25
Veiculos disponiveis (un.) E{u(pv1FCc1)} 5,64 5,02 4,74 4,25 3,94 3,52
Prob. para todos os veic. disp. P{u(pv1FC1) =12} | 0,16% | 0,12% | 0,07% 0,05% 0,03% 0,02
Prob. para todos os veic. em uso | P{u(pv1¥€1) =0} 3,62% | 4,74% | 8,23% | 12,54% | 13,86% | 18,99
Prob. backorders por falta estoq. | P{u(pstf'C1) < 9} 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00
Prob. de backorders para zona 55 | P{u(ps?N1) > 0} 0,32% | 0,50% | 0,81% 1,25% 2,16% | 3,52%
Prob. de backorders para zona 60 | P{u(ps?N2) > 0} 0,28% | 0,43% | 0,72% | 1,14% | 1,85% | 2,99%
Prob. de backorders para zona 31 | P{u(ps?N3) > 0} 0,28% | 0,46% | 0,75% 1,00% | 1,78% | 3,01%
Prob. de backorders para zona 23 | P{u(ps?N4+) > 0} 0,26% | 0,40% | 0,63% | 0,99% | 1,62% | 2,65%
Prob. de backorders para zona 58 | P{u(ps?Ns) > 0} 0,31% | 0,48% | 0,75% | 1,20% | 2,03% | 3,28%
Prob. de backorders para zona 65 | P{u(ps?Ne¢) > 0} 0,27% | 0,40% | 0,65% 1,01% 1,75% | 2,88%
Prob. de backorders para zona 62 | P{u(ps?N7) > 0} 0,16% | 0,25% | 0,41% | 0,65% | 1,04% | 1,77%
Prob. de backorders para zona 1 P{u(ps?Ne) > 0} 0,35% | 0,53% | 0,85% 1,26% 2,14% | 3,62%
Prob. de backorders para zona 42 | P{u(ps?No) > 0} 0,14% | 0,22% | 0,35% | 0,59% | 0,88% | 1,58%
Prob. de backorders para zona 51 | P{u(ps?N10) > 0} 0,14% | 0,22% | 0,34% | 0,55% | 0,88% | 1,45%
Prob. de backorders para zona 72 | P{u(ps?N11) > 0} 0,16% | 0,25% | 0,41% 0,64% 1,06% | 1,79%
Prob. de backorders para zona 36 | P{u(ps?™N12) >0} | 0,21% | 0,33% | 0,53% | 081% | 1,29% | 2,31%
Prob. de backorders para zona 8 P{u(ps?MN13) > 0} 0,08% | 0,12% | 0,18% 0,29% 0,48% | 0,83%
Prob. de backorders para zona 49 | P{u(ps?N14) > 0} 0,12% | 0,19% | 0,30% 0,48% 0,79% | 1,43%

A partir dos dados apresentados, constata-se que com 12 veiculos e um aumento de
20% na demanda, a rede de distribuicao as métricas aferidas possuem valores semelhantes
aos obtidos quando remove-se 2 veiculos, considerando-se a demanda original. Apesar
de se observar um aumento de 3,62% para 13,86% quando a demanda é incrementada
em 20%, a probabilidade de haver backorders ainda é proxima a 2%, mesmo no pior
caso (veja os resultados da zona 55). Conseqiientemente, constata-se que, mantendo a
mesma quantidade de veiculos atual, a fibrica consegue responder de maneira satisfatoria,

mantendo um SL préximo a 98%, a um aumento de 20% na demanda.
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Figura 7.11 Probabilidade de backorders, por zona, variando-se a demanda das zonas.

7.2.2 Avaliacao de Politicas de Estoque

O objetivo principal deste estudo de caso é a avaliacao da utilizacao de diferentes politicas
de estoque, bem como sua sensibilidade a variagoes de demanda. Os mesmos modelos
apresentados nos estudos de caso anteriores foram considerados para este estudo. Apenas
o modelo da fabrica foi alterado, com base nos modelos apresentados na Secao 4.1.8,
visando considerar diferentes politicas de estoque.

Os cenarios criados para esta avaliacao consideram tanto a politica MTO, quanto as
politicas MTS (r,s,S) e (r,s,Q). Também foi avaliada a utilizacao das politicas hibridas
de estoque (r,s,S) + MTO e (r,s,Q) + MTO. Para o cilculo da posi¢ao de estoque,
os backorders nao foram considerados, contabilizando-se apenas o estoque efetivamente
armazenado e o WIP.

Cada uma destas politicas foi avaliada considerando-se uma taxa de producao da
fabrica de 1/1.5 e 1/0.5 SKUs/h®. Também se procurou investigar o impacto da inser¢ao
de picos de demanda sobre as diferentes politicas de estoque. Para isso, duas zonas, cujo
consumo representa 25% do consumo total, foram selecionadas e tiveram seus intervalos
entre pedidos e quantidade solicitada a cada intervalo duplicados. Observe que esta
alteracao nao afeta a média de SKUs solicitadas a fabrica, porém aumenta o desvio
padrao dos pedidos.

Com isso, foram criados 4 cenéarios diferentes, vide lista abaixo, e para cada um destes

cenarios 5 politicas de estoque diferentes foram avaliadas.

e Cenario 1: Taxa de Produgao = 1/1.5 e demanda atual,

5Estas taxas ndo representam necessariamente a capacidade produtiva real da empresa. Estes valores

foram considerados apenas para exemplificar as diferencas entre as diferentes politicas de estoque.



7.2 SAO MATEUS FRIGORIFICO 187

e Cenario 2: Taxa de Producao = 1/1.5 e picos de demanda;
e Cenario 3: Taxa de Producao = 1/0.5 e demanda atual;

e Cenario 4: Taxa de Producao = 1/0.5 e picos de demanda.

A fébrica enfrenta uma demanda diaria de 12,5 toneladas por dia. Por conseguinte,
as politicas de estoque foram ajustadas de maneira a tentar deixar o estoque médio da
fabrica em torno deste valor, atribuindo-se a r, s, Se Q, 1, 13, 13 e 1, respectivamente.
Como s e S sao aferidos com base na marcacao do lugar que representa o estoque da
fabrica, a qual é definida no dominio dos naturais, atribuiu-se a eles o valor 13, que é o
primeiro valor natural maior que 12,5.

Em vista do exposto, ao utilizar a politica de estoque (r,s,S), a cada 1 hora a posigao
de estoque serd aferida e caso esteja abaixo de 13 toneladas, a fabrica ird realizar uma
solicitacao interna para que se produza o suficiente para fazer com que a posicao de
estoque volte as 13 toneladas. Assim, a posicao de estoque da fabrica serd sempre proxima
a 13, quando esta politica for adotada.

Neste estudo de caso, os seguintes indices de desempenho foram considerados: a
quantidade de veiculos disponiveis; o estoque efetivamente armazenado na fabrica; o
WIP interno da fabrica; e a quantidade (em toneladas) de backorders.

Os resultados obtidos a partir desta avaliacao podem ser vistos na Tabela 7.7 e na
Tabela 7.8. Na primeira, sao apresentados os resultados considerando uma taxa de pro-
dugao de 1/1,5, enquanto na tltima, os resultados consideram uma taxa de producao de
1/0,5. Para uma melhor visualizagao dos resultados obtidos, apresentamo-los de maneira
grafica na Figura 7.12.

Para uma taxa de producao de 1/1,5 (cenarios 1 e 2) constata-se que, ao inserir picos de
demanda, o estoque tende a cair, enquanto a quantidade de backorders tende a aumentar.
Além disso, o WIP tende a aumentar quando se utiliza uma politica puramente MTO, ou
mesmo as politicas hibridas. Esta configuracao mostra que a producao é um gargalo no
processo, indicando que a fabrica estd realizando as solicitagoes internas para produzir
os produtos, aumentando o WIP, porém devido a uma baixa capacidade produtiva, os
produtos nao sao produzidos a tempo de atender as solicitacoes dos clientes, elevando a
quantidade de backorders. O estoque diminui porque quando os produtos sao produzidos,
eles ja sao enviados aos clientes, devido a existéncia de backorders.

Ainda com relagao aos cenarios 1 e 2, as maiores variagoes negativas para a diferenca

entre a posicao de estoque e os backorders da fabrica sao observadas quando se considera
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Figura 7.12 Resultados obtidos por cenério.

Tabela 7.7 Resultados obtidos considerando uma taxa de produgao de 1/1,5.

indice de Desempenho

Demanda Atual

MTO (r,s,S) (r,s,S)+MTO (r,s,Q) (r,s,Q)+MTO
Veiculos disponiveis (un.) 5,48835 5,72033 5,82911 5,52542 5,61652
Estoque real (ton.) 2,77717 6,74600 6,74759 6,58162 6,66740
WIP (ton.) 14,23752 | 6,27966 9,28839 4,38204 8,54248
Backorders (A) (ton.) 17,28564 | 8,28316 7,73798 7,86101 8,18209
Posicio de Estoque (B) (ton.) | 17,01469 | 13,02565 16,03597 10,96366 15,20988
B - A (ton.) -0,27095 | 4,74249 8,29800 3,10264 7,02779
indice de Desempenho Picos de Demanda

MTO (r,s,S) (r,s,S)+MTO (rys,Q) (r,s,Q)+MTO
Veiculos disponiveis (un.) 5,17482 5,60670 5,61808 5,48454 5,53410
Estoque real (ton.) 2,45078 | 6,70825 6,62009 6,32521 6,35715
WIP (ton.) 16,34035 6,44412 12,74377 4,10453 10,88381
Backorders (A) (ton.) 19,65215 | 11,76020 12,68852 11,87028 11,85109
Posigdo de Estoque (B) (ton.) | 18,79113 | 13,15237 19,36386 10,42974 17,24096
B - A (ton.) -0,86102 1,39217 6,67534 -1,44055 5,38986

as politicas de estoque (r,s,S) e (r,s,Q). Também é constatada uma pequena diminui-
¢ao no estoque armazenado e, apesar da quantidade de backorders aumentar, o WIP
permanece praticamente o mesmo. Isto ocorre porque estas politicas nao consideram os
backorders ao realizar os pedidos internos de producao. Assim, mesmo que o estoque
esteja vazio, enquanto o WIP estiver acima do nivel de estoque minimo s, a fabrica nao

solicitard a producao de mais produtos. Percebe-se assim, que estas demandas nao se

adequam de maneira ideal a cenarios com uma grande variacao de demanda.
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Tabela 7.8 Resultados obtidos considerando uma taxa de produgao de 1/0,5.

indice de Desempenho Demanda Atual

MTO (r,s,S) (r,s,8)+MTO | (r,s,Q) | (rys,Q)+MTO
Veiculos disponiveis (un.) 5,68529 5,71856 5,49765 5,67784 5,561394
Estoque real (ton.) 1,09057 | 11,46275 11,42071 9,67951 10,18812
WIP (ton.) 1,50439 | 1,31066 1,36758 0,25582 0,43183
Backorders (A) (ton.) 2,58583 | 0,38503 0,38141 1,30259 0,49996
Posicio de Estoque (B) (ton.) | 2,59495 | 12,77341 12,78829 9,93533 10,61995
B - A (ton.) 0,00912 | 12,38838 12,40688 8,63274 10,11999
indice de Desempenho Picos de Demanda

MTO (r,s,S) (r,s,S)+MTO | (r,s,Q) | (r,5,Q)+MTO
Veiculos disponiveis (un.) 5,65724 | 5,51906 5,62115 5,53648 5,71470
Estoque real (ton.) 1,28519 | 11,31687 11,47079 9,57852 10,49690
WIP (ton.) 1,88915 | 1,42254 1,45776 0,25411 0,60085
Backorders (A) (ton.) 3,15943 | 0,86525 0,81540 2,37417 0,93412
Posicdo de Estoque (B) (ton.) | 3,17434 | 12,73941 12,92855 9,83263 11,09775
B - A (ton.) 0,01491 | 11,87417 12,11314 7,45846 10,16362

Constatado que a producao era um gargalo do sistema foi realizado um teste
aumentando-se a capacidade produtiva para uma taxa de 1/0,5 (cenérios 3 e 4). Na
pratica, isto poderia ser obtido, por exemplo, através de investimentos direcionados ao
chao de fabrica, como a compra de novas maquinas, para a melhorar a eficiéncia da
producao.

Como esperado, esta alteracao faz com que o WIP diminua para todas as politicas de
estoque. Por isso, as politicas (r,s,S) e (r,s,Q) que, nos cenarios 1 e 2, ndo se adequavam
de maneira satisfatoria, apresentam uma melhora nos cendrios 3 e 4. Apesar disso, nota-
se que politicas que solicitam quantidades fixas (ex.: (r,s,Q)) possuem uma resposta pior
a variagoes na demanda, quando comparadas com politicas do tipo minimo-maximo (ex.:
(r,s,9)).

Vale salientar que, nos cenérios 3 e 4, as politicas de estoque (r,s,Q) e (r,s,Q)+MTO
tendem a apresentar resultados muito proximos. Isto ocorre porque o WIP tende a ser
muito baixo e o periodo de revisdo adotado é muito curto (uma hora). Para periodos de
revisao, ou WIP, maiores, a diferenca entre estas politicas também tende a aumentar. J&
as politicas (r,s,S) e (r,s,S)+MTO tendem a ter resultados muito proximos, uma vez
que o periodo de revisao é muito curto e o WIP é muito baixo.

Constata-se que periodos de revisao maiores possuem uma resposta pior as variacoes
na demanda, assim, ou mantém-se um estoque de seguranca alto, o que aumenta os
custos da empresa, ou corre-se o risco do estoque ficar vazio, acarretando na ocorréncia de

backorders. Enquanto isso, com a politica MTO, quando o produtor recebe um pedido que



190 ESTUDOS DE CASO

nao possa ser atendido pelo estoque armazenado, produz-se a quantidade necessaria. Por
isso, nessas situagoes, politicas hibridas de revisao periddica associadas a MTO, tendem a
possuir uma resposta melhor. Como observado nos cenarios 1 e 2, fato semelhante ocorre

para um WIP elevado.

Na préatica, as industrias costumam evitar ao maximo a parada de producao devido
aos custos de manutencao e sobrecarga nas maquinas. Em um cenario ideal, a producao
deveria ser constante conseguindo suprir a demanda, o que seria expresso por uma politica
(r,Q). Porém, as variagoes de demanda muitas vezes obrigam a utilizacdo de politicas
que consideram o estoque minimo (ex.: (s,S)), que também tende a ser mais elevado
para variacoes de demanda maiores.

A utilizacao de politicas hibridas, considerando a politica MTO, podem auxiliar na
reducao dos estoques, mantendo um nivel de servico desejavel e, conseqiientemente, re-
duzindo os custos. Este estudo de caso, mesmo nao utilizando valores reais para a taxa
de producao, ou para os parametros das politicas de estoque, mostram que os modelos
propostos permitem que se realize diversas avaliagoes, as quais podem auxiliar decisoes

com relagao a(s) politica(s) de estoque que a empresa deseje adotar.

7.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os estudos de caso realizados com os modelos propostos neste
trabalho. Os estudos, aqui apresentados, foram suportados pela metodologia e pela fer-
ramenta apresentadas anteriormente. Em um dos estudos de caso, os modelos propostos
foram validados através da modelagem do Jogo da Cerveja. Os modelos representaram
este jogo de maneira verossimil, apresentando um erro médio de 3,77% nos niveis de

estoque das entidades da cadeia de suprimentos.

Também foram realizados alguns estudos de caso reais na Sao Mateus Frigorifico, cujo
principal objetivo era a adequacao de sua frota a demanda. Estes estudos apontaram para
uma reducao de 16% da frota. Foi averiguado que a frota atual poderia suprir um aumento
de até 20% na demanda. Em ambos os casos, o nivel de servico permaneceria em torno

de 98%.

Finalmente, foi apresentado um estudo de caso cujo objetivo foi avaliar a utilizacao
de diferentes politicas de estoque. Com este estudo foi possivel demonstrar a capacidade
de representacao de diferentes politicas de estoque e a possibilidade de serem adotadas

politicas hibridas MTS+MTO, o que é bastante util quando se enfrenta uma demanda
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com alta variabilidade.






CAPITULO 8

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Ruminando, interrogo-me pacientemente como uma vaca (...) Hei de
ruminar muito tempo as suas palavras como se fossem bons grios; os
meus dentes devem triturd-las e moé-las muitas vezes, até me correrem

pela alma como leite.

—FRIEDRICH NIETZSCHE (Fil6sofo)

Desde o inicio de sua utilizagao nos meios empresariais até os dias atuais, a logistica
vem recebendo cada vez mais a atencao das empresas. A mudanca no perfil do consumidor
ao longo dos anos, impeliu as empresas a ver a logistica nao apenas como uma atividade
de suporte, mas como um fator preponderante para a reducao de custos e melhoria na
qualidade do servico prestado. Assim, passou-se de um cenario onde as empresas atuavam
de maneira isolada, para uma nova realidade onde agoes coordenadas entre as empresas
de toda a cadeia de suprimentos incorrem em uma melhor operacao global. Através da
avaliacao de desempenho da cadeia de suprimentos pode-se tomar decisoes de forma a
otimizéa-la.

Algumas classes de RAP de alto nivel [Jen97| permitem que sejam criados modelos
cuja estrutura nao representa o problema, sendo este representado através de inscrigoes
associadas ao modelo. Estas redes costumam utilizar linguagens de programacgao, como
ML [MTH90|, para inserir estas inscrigoes nas redes. Assim, pode nao ser factivel a
avaliacao das propriedades de RAP do modelo criado, impossibilitando sua validacao
qualitativa. As Generalized Stochastic Petri nets (GSPN) evitam esse tipo de problema,
uma vez que nao se valem do artificio de utilizar linguagens de programacao para modelar
o problema.

A criacao de um modelo GSPN capaz de representar um sistema real pode nao ser uma,
tarefa trivial, exigindo que se possua um bom conhecimento nao apenas do sistema a ser
modelado, mas também sobre este formalismo. Mesmo com tal conhecimento, a criacao de

um modelo de maneira ad-hoc impossibilita a sua reutilizacao, mesmo em outros sistemas
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semelhantes. No contexto das cadeias de suprimentos (SC), sempre que se desejasse
modelar uma SC diferente, seria necessaria a interferéncia de um especialista em GSPN.
Ademais, especialistas diferentes poderiam criar modelos diferentes para representar uma
mesma SC. Assim, seria necessario realizar uma anélise e validacao de tais modelos a
cada avaliagao realizada.

Neste trabalho foi apresentada uma série de modelos criados utilizando-se as GSPNs,
cujo objetivo é suportar uma modelagem bottom-up das cadeias de suprimentos. Atra-
vés da composicao sistematica destes modelos bésicos, obtém-se um modelo GSPN que
representa a cadeia de suprimentos. Diferentemente de propostas que utilizam RdP para
realizar modelagens de forma ad-hoc, a abordagem proposta permite que os modelos se-
jam reutilizados para representar diferentes cenarios, sem que se tenha um conhecimento
aprofundado sobre RdP.

Observe que, em outras propostas, ao realizar a composicao de modelos diferentes
que possuam determinadas propriedades, o novo modelo resultante poderia se comportar
de maneira diferente da esperada. Isto porque este processo de composicao pode fazer
com que o modelo resultante nao possua propriedades presentes nos modelos menores.
De maneira anéloga, o modelo resultante também pode apresentar propriedades que nao
existiam nos modelos menores. Neste trabalho, porém, garante-se que os modelos obtidos
a através dos componentes propostos possuirao uma série de propriedades desejaveis,
desde que respeitadas as regras de composicao e restri¢goes apresentadas no Capitulo 4.
Por isso, nao se faz necessaria a analise qualitativa da GSPN resultante, no que cerne
as suas propriedades estruturais e comportamentais, tornando o processo de analise mais
agil.

Uma algebra composicional para as GSPNs foi definida neste trabalho, com o in-
tuito de descrever formalmente o processo de composicao dos modelos. Um operador de
renomeacao e um operador de uniao foram definidos com intuito, respectivamente, de re-
nomear os n6s da GSPN (ou seja, lugares e transi¢oes) e unir dois modelos. Esta operagao
de uniao pode ser aplicada iterativamente de maneira a compor dois ou mais modelos.
Na Secao 4.2 foi demonstrado que a operacao de uniao é um mondide comutativo, uma
vez que esta operacao é associativa, comutativa e possui um elemento neutro.

Também foi apresentado um conjunto bem definido de métricas que podem ser com-
putadas a partir dos modelos propostos. As métricas criadas podem ser computadas
através da simulacao do modelo ou de forma analitica. Se o modelo GSPN for k-limitado

e live, a cadeia de Markov (MC) associada a ele sera ergodica e as métricas poderao ser



CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS 195

computadas no regime estacionario através da matriz de transi¢oes da MC. Uma limita-
cao desta abordagem é que mesmo a MC sendo ergoddica, como ela se baseia nos estados
do sistema, a sua andlise pode nao ser computacionalmente vidvel. Nestes casos, pode-se
recorrer, por exemplo, a simulagao da GSPN.

Conforme demonstrado na Secao 4.3, apesar dos modelos basicos propostos nao pos-
suirem algumas propriedades importantes, os modelos resultantes da composicao destes
componentes sao cobertos por invariantes de lugar (L-invariantes) e de transicao (T-
invariantes). Com isso, garante-se que os modelos gerados a partir dos componentes
propostos serao k-limitados e live. Logo, as métricas avaliadas com base nestes mode-
los poderao ser computadas a partir da MC ergddica associada & GSPN. Note que com
uma abordagem ad-hoc, ou mesmo componentes que nao assegurassem os invariantes da
GSPN resultante, poderia nao ser possivel aferir as métricas a partir da MC.

A Stochastic Logistics Optimizer Tool (SLOT) foi implementada visando agilizar o
processo de modelagem e evitar possiveis falhas humanas neste processo. Esta ferramenta
permite que se obtenha o modelo GSPN que representa a cadeia de suprimentos a partir
de uma representacao de alto nivel. O SLOT foi desenvolvido como uma série de plug-
ins do Eclipse e integrado ao TimeNET. Esta integracao foi realizada para permitir que
os modelos criados no SLOT fossem analisados diretamente no TimeNET. Com isso, foi
possivel evitar o desenvolvimento de métodos de analise ja implementados, e consolidados,
por outras ferramentas.

A arquitetura do Eclipse é completamente baseada em plug-ins, permitindo que se
insira nesta ferramenta novas funcionalidades de maneira independente. Ou seja, pode-
se incluir um novo plug-in que contribua com uma nova funcionalidade, sem que se
precise alterar, ou mesmo alterar o comportamento, dos plug-ins ja existentes no Eclipse.
A decisao de implementar o SLOT como uma série de plug-ins do Eclipse, permitiu
que os componentes responsaveis pela modelagem em alto-nivel e pela integracao com o
TimeNET fossem implementados de maneira independente. Vale frisar que esta decisao
conferiu ao proprio SLOT a extensibilidade do Eclipse, permitindo que novos componentes
sejam criados posteriormente para, por exemplo, integrar o SLOT a outras ferramentas
que suportem a analise de GSPNs.

Uma metodologia para auxiliar o processo de avaliagao de desempenho da logistica
de distribuicao também foi apresentada. Esta metodologia é composta de uma série de
atividades que envolvem desde a identificagao do problema e modelagem de alto nivel, até

a geracao e analise do modelo GSPN. Devido a utilizacao das GSPNs como ferramenta
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de modelagem e anélise, é possivel aferir as métricas de maneira probabilistica. Por
exemplo, pode-se cotejar a probabilidade de um produtor nao conseguir atender um
pedido devido a falta de estoque, indicando seu nivel de servico. Nesta metodologia
também sao apresentadas algumas consideracoes relevantes no que cerne ao tratamento
estatistico dos dados que serao utilizados nos modelos. A utilizagao da lei de Pareto, por
exemplo, permite que se visualize os clientes que possuem maior participacao sobre as
vendas da empresa avaliada.

Com o intuito de validar os modelos propostos, foi realizado um estudo de caso com
o Jogo da Cerveja, desenvolvido pelo MIT na década de sessenta. Este jogo é bastante
utilizado para ensinar o efeito chicote nas cadeias de suprimento. Uma cadeia de supri-
mentos simples com uma fabrica, um distribuidor, um atacadista e um varejista, enfrenta
uma demanda externa, e o objetivo é otimizar os estoques das instalacoes da cadeia de
suprimentos. Os modelos propostos foram capazes de representar este jogo de maneira
bastante eficaz, apresentando um erro médio inferior a 4% nos estoques destas instala-
¢oes. Um teste T-emparelhado foi realizado para comprovar que os resultados obtidos a
partir dos modelos propostos foram estatisticamente equivalentes aos valores aferidos no
sistema real.

A metodologia proposta também foi aplicada na Sao Mateus Frigorifico, uma industria
brasileira de embutidos. O estudo de caso realizado com um dos tipos de veiculos desta
empresa mostrou que seria possivel realizar uma reducao de 16% destes veiculos, ou ainda,
aumentar as vendas em até 20%. Em ambos cenarios, o nivel de servico prestado pela
industria permaneceria proximo aos 98%. Este estudo de caso serviu de suporte para que
esta empresa tomasse decisoes quanto a otimizacao de sua frota.

Como trabalhos futuros, pode-se incluir a representacao de falhas nos modelos. Estas
falhas podem ocorrer em diversos pontos da cadeia de suprimentos. O nao atendimento
dos pedidos em um limite maximo de tempo, a entrega de produtos errados, ou quebra
de veiculos e méquinas na producao, sao exemplos de falhas que podem ocorrer em uma
cadeia de suprimentos.

A extensao dos modelos propostos visando avaliar da logistica de suprimentos tam-
bém pode ser realizada posteriormente. Com isso, todo o fluxo de produtos e informacao
existente na cadeia de suprimentos seria contemplado pelos modelos, permitindo a avali-
acao dos estoques de matérias-primas e a modelagem e anélise da montagem /produgao
dos produtos acabados. Com isso, a politica de estoque Assembly-to-Order (ATO) po-

derd ser analisada. Nesta politica, a instalagao responséavel pela montagem do produto
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mantém um estoque de produtos semi-acabados e o produto final é montado quando se
recebe uma solicitacao do cliente.

Também pretende-se avaliar politicas de estoque hibridas considerando diferentes ti-
pos de produtos. Na pratica, esta estratégia pode reduzir custos, otimizando o controle
de estoques. Além disso, muitas vezes se faz necessario diferenciar os produtos fabricados
pela empresa, seja devido a sua participagao nas vendas totais, ou devido a necessidades
especificas quanto ao seu armazenamento. Produtos com alta perecibilidade, por exem-
plo, nao podem ser armazenados durante muito tempo, enquanto produtos nao pereciveis
podem permanecer em estoque durante bastante tempo.

Na distribuicao intermodal o transporte dos produtos é realizado utilizando-se mais
de uma modal de transporte, por exemplo, através de rodovias e ferrovias [Bal04]. Esta
estratégia de distribui¢ao vem sendo cada vez mais utilizada na pratica devido as redugoes
nos custos e melhoria na qualidade de servico que ela pode oferecer. A definicao de
métricas especificas para a avaliacao deste tipo de distribuicao, além da criacao de modelos
capazes de representar os diferentes modais de transporte e sua integracao podem ser
criados em trabalhos futuros.

A logistica reversa [FBRD797] vem atraindo cada vez mais a aten¢ao das empre-
sas, principalmente devido & preocupacgao cada vez mais evidente com o meio ambiente.
Alguns paises ja atribuem aos fabricantes a responsabilidade sobre o destino de seus pro-
dutos ap6s o seu consumo. Assim, o fluxo de produtos no sentido do consumidor para a
fabrica também podera vir a ser analisado em trabalhos futuros.

A metodologia proposta bem como a ferramenta SLOT, apresentadas neste trabalho,
também podem ser extendidas visando contemplar os trabalhos futuros citados acima.
A integragdo do SLOT com outras ferramentas para analise de redes de Petri também
pode ser implementada posteriormente. Ademais, pretende-se construir um editor para
GSPNs integrado ao SLOT, de forma a permitir que os modelos GSPN criados possam ser
visualizados no proprio ambiente. Outrossim, extensoes como a criacao de relatorios das
métricas obtidas podem ser desenvolvidas e inseridas no ambiente do SLOT em trabalhos

futuros.






APENDICE A

TABELA DA DISTRIBUICAO NORMAL
PADRONIZADA

A entrada da tabela é a proporc¢ao de area da curva, de 0 a uma valor positivo z. Para
encontrar a area de um z negativo, subtrair o valor tabelado de 1. Esta tabela também
pode ser utilizada para se encontrar o z a partir de um percentual x. Para isso, deve-se
encontrar o z para o valor tabelado mais proximo de x. Por exemplo, se © = 67, 1%,

entao, pela tabela, z = 0,44, e vice-versa.
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200 TABELA DA DISTRIBUIGAO NORMAL PADRONIZADA

z 000 001 002 003 004 0,05 0,06 0,07 008 0,09

0,0 05000 0,5040 0,5080 0,5120 0,5160 0,5199 0,5239 0,5279 0,5319 0,5359
0,1 05398 05438 05478 0,5517 0,5557 0,5596 0,5636 0,5675 0,5714 0,5753
0,2 055793 05832 05871 0,5910 0,5948 0,5987 0,6026 0,6064 0,6103 0,6141
0,3 06179 06217 0,6255 0,6293 0,6331 0,6368 0,6406 0,6443 0,6480 0,6517
0,4 06554 06591 0,6628 0,6664 0,6700 0,6736 0,6772 0,6808 0,6844 0,6879
0,5 06915 0,6950 0,6985 0,7019 0,7054 0,7088 0,7123 0,7157 0,7190 0,7224
0,6 0,7257 0,7291 0,7324 0,7357 0,7389 0,7422 0,7454 0,7486 0,7517 0,7549
0,7 0,7580 0,7611 0,7642 0,7673 0,7704 0,7734 0,7764 0,7794 0,7823 0,7852
0,8 0,7881 0,7910 0,7939 0,7967 0,7995 0,8023 0,8051 0,8078 0,8106 0,8133
0,9 08159 08186 08212 0,8238 0,8264 0,8289 0,8315 0,8340 0,8365 0,8389
1,0 0,8413 0,8438 0,8461 0,8485 0,8508 0,8531 0,8554 0,8577 0,8599 0,8621
1,1 0,8643 0,665 0,8686 0,8708 0,8729 0,8749 0,8770 0,8790 0,8810 0,3830
1,2 0,8849 0,869 0,8888 0,8907 0,8925 0,8944 0,8962 0,8980 0,8997  0,9015
1,3 10,9032 0,9049 0,9066 0,9082 0,9099 0,9115 0,9131 0,9147 0,9162 0,9177
1,4 0,9192 0,9207 0,9222 0,9236 09251 0,9265 0,9279 0,9292 0,9306 0,9319
1,5 0,9332 0,9345 09357 09370 0,9382 0,9394 0,9406 0,9418 0,9429 0,9441
1,6 0,9452 0,9463 0,9474 09484 0,9495 0,9505 0,9515 0,9525 0,9535 0,9545
1,7 0,9554 0,9564 0,9573 0,9582 09591 0,9599 0,9608 0,9616 0,9625 0,9633
1,8 0,9641 0,9649 0,9656 0,9664 09671 0,9678 0,9686 0,9693 0,9699  0,9706
1,9 0,9713 0,9719 0,9726 09732 0,9738 0,9744 0,9750 0,9756 0,9761  0,9767
2,0 09772 09778 0,9783 0,788 0,9793 0,9798 0,9803 0,9808 0,9812 0,9817
2,1 09821 09826 0,9830 0,834 0,9838 0,842 0,9846 0,9850 0,9854 0,9857
2,2 09861 09864 09868 0,9871 0,9875 0,9878 0,9881 0,9884 0,9887 0,9890
2,3 09893 09896 0,9898 0,9901 0,9904 0,9906 0,9909 0,9911 0,9913 0,9916
2,4 09918 09920 0,9922 0,9925 0,9927 0,9929 0,9931 0,9932 0,9934  0,9936
2,5 09938 0,940 0,9941 0,9943 0,9945 0,9946 0,9948 0,9949 0,9951  0,9952
2,6 09953 0,9955 0,9956 0,9957 0,9959 0,9960 0,9961 0,9962 0,9963 0,9964
2,7 09965 0,9966 0,9967 0,968 0,9969 0,9970 0,9971 0,9972 0,9973 0,9974
2,8 09974 09975 0,9976 0,9977 0,9977 0,9978  0,9979  0,9979  0,9980  0,9981
2,9 09981 0,9982 0,9982 0,9983 0,9984 0,9984 0,9985 0,9985 0,9986  0,9986
3,0 09987 0,9987 0,9987 0,9988 0,9988 0,9989  0,9989  0,9989 0,9990  0,9990
3,1 09990 0,991 0,9991 0,9991 0,9992 0,9992  0,9992 0,9992 0,9993  0,9993
3,2 09993 0,993 0,9994 0,9994 0,9994 0,9994 0,9994 0,9995 0,9995 0,9995
3,3 09995 0,9995 0,9995 0,996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9996 0,9997
3,4 09997 0,9997 0,9997 0,997 0,9997 0,9997  0,9997 0,9997 0,9997  0,9998
3,5 09998 0,9998 0,9998 0,998 0,998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998  0,9998
3,6 09998 0,9998 0,9999 0,9999  0,9999  0,9999  0,9999  0,9999  0,9999  0,9999
3,7 10,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999  0,9999  0,9999  0,9999  0,9999  0,9999
3,8 09999 09999 0,9999 0,9999 0,9999  0,9999  0,9999  0,9999  0,9999  0,9999
3,9 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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